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Algunas constantes fundamentales' 

Cantidad 


Símbolo 


Valor b 


Unidad de masa atómica 

Número de Avogadro 
Magnerón de Bohr 

Radio de Bohr 

Constante de Bolizniann 
Longitud de onda Compton 

Masa del deutcrón 
Masa del cica rón 


EIcctrón-voit 
Carga del electrón 
Constante de gas 
Constante 
gravitación al 

Estado base del 
hidrógeno 

Razón frecucncia-voltaje 
de Joscphson 

Cuanto de flujo 
m a.ngn etico 
Masa del neutrón 


Magnetón nuclear 

Permeabilidad del espacio 
li bre 

Pertmtividad del espacio 
libre 

Constante de Planck 
Masa del protón 


Resistencia de Hall 
cuan tizada 

Constante de Rydberg 
Velocidad de la luz en 
el vacío 


u 


Na 

eh 



h 2 


m : e*k e 

k n = R/N a 



m.c 


m r 


cV 


R 


1.660 540 2(10) x 10" 27 kg 
931.434 32(28) MeV/r* 

6.002 136 7 (36) x HP(mol)- 1 

9.274 015 4(31) x 10“ L>4 J/T 


0.529 177 249 (24) x 10- |0 m 

1.380 658(12) x 10“ 25 J/K 

2.426 310 58(22) x lQ-'-m 

3.343 586 0(20) x 10 27 kg 
2.013 553 214(24) u 
9.109 389 7(54) x KH 1 kg 
5.485 799 03(13) x 10” 1 u 
0.510 999 06(15) MeV/c~ 
1.602 177 33(49) x 10~ 1P J 
1.602 177 33(49) x 10-'*C 
8.314 510(70) J/K-mol 


G 

Eo = 


m c ék¡ 
2 ñ 2 


2 efh 



6.672 59(85) x 10" 11 N-mr/kg 2 

13.605 698(40) eV 

4.835 976 7(14) x 10 u Hz/V 



iriy. 


eh 



A¿o 


2.067 834 61 (61) x 10’ 15 Wb 

1.674 928 6(10) x 10"' 27 kg 
1.008 664 904 (14) u 
939.565 63(28) MeV/r 2 

5.050 786 6(17) x 10- 27 J/T 

4ix 10 -7 N/A 2 (exacto) 


£ x = 1 /ike 2 
h 

h = h( 2x 


h/e* 


8.854 187 817 X 10“' 2 
C 2 /N*m 2 (exacto) 

6.626 075(40) x lO^'J-s 
1.054 572 66(63) x 10" 34 J-s 
1.672 623(10) x 10' 27 kg' 
1.007 276 470(12) u 
938*272 3(28) MeV/c 2 
25812,805 6(12) Q 



c 


1.097 373 153 4(13) xlO’nr 1 
2.997 924 58 x 10* m/s (exacto) 


" listas constantes son los valores recomendados en 1986 por CODATA, a partir de un ajuste de datos de mínimos cuadrados de 
diferentes mediciones. Para una lista más completa, véase Cohén, E. Richard y BarryN. Taylor, Rev. Mod. Phyx. 59: 1121, 1987* 
u I.os números entre paréntesis para los valores en la columna representan lasincertidumbres en los últimos lugares decimales. 



Datos del sistema solar 


Distancia desde 

Cuerpo Masa (kg) Radio medio (m) Periodo (s) el Sol (m) 


Mercurio 

3.18 

X 

10“ 

2.43 

X 

10* 

7.60 

X 

10* 

5.79 

X 

10 1 " 

Venus 

4.88 

X 

10 M 

6.06 

X 

10* 

1.94 

X 

10 7 

1.08 

X 

10" 

Tierra 

5.98 

X 

10 54 

6.37 

X 

10* 

3.156 

X 

10 7 

1.496 

X 

10" 

Marte 

6.42 

X 

¡o» 

3.37 

X 

10* 

5.94 

X 

10 7 

2.28 

X 

10" 

Júpiter 

1.90 

X 

10'- 7 

6.99 

X 

10 7 

3.74 

X 

10* 

7.78 

X 

10 !1 

Saturno 

5.68 

x 

10 a * 

5.85 

X 

10 7 

9.35 

X 

10* 

1.43 

X 

10 12 

Urano 

8.68 

X 

10“ 

2.33 

X 

10 7 

2.64 

X 

10 9 

2.87 

X 

10 12 

Neptuno 

1.03 

X 

10“ 

2.21 

X 

10 7 

5.22 

X 

10° 

4.50 

X 

10 12 

Pintón 

«1.4 

X 

10 a 

«1.5 

X 

10* 

7.82 

X 

10 9 

5.91 

X 

10 12 

Luna 

7.36 

X 

10 a 

1.74 

X 

10* 


— 



_ 


Sol 

1.991 

X 

l 0 so 

6.96 

X 

10* 

. 

_ 



_ 



Datos físicos utilizados con frecuencia 8 


Distancia promedio Tierra-Luna 

3.84 x 10' m 

Distancia promedio Tierra-Sol 

1.496 x 10" m 

Radio promedio de la Tierra 

6.37 x 10* m 

Densidad del aire (20°Cv 1 atm) 

1.29 kg/m* 

Densidad del agua (20°C y 1 atm) 

1.00 x lO-'kg/m* 

Aceleración en caída libre 

9.80 iri/s 2 

Masa de la Tierra 

5.98 x 10- 1 kg 

Masa de la Luna 

7.36 x 10-- kg 

Masa del Sol 

1.99 x 10® kg 

Presión atmosférica estándar 

1.013 x 10 1 Pa 


Estos son los valores He las constantes que se usan en el texto 


Algunos prefijos de potencias de diez 


Potencia Prefijo Abreviatura Potencia 


ío- 18 

ato 

i0- u 

femto 

io- ,,J 

pico 

10- 9 

nano 

10-* 

micro 

10- :í 

mili 

10-' 2 

centi 

10-‘ 

deci 


a 

10 1 

f 

10 ? 

P * 

10* 

n 

10* 

V 

10" 

m 

10''- 

m 

10 ;r> 

d 

10 1H 


Prefijo 

Abreviatura 

deca 

da 

hecto 

h 

kilo 

k 

mega 

M 

Siga 

G 

tora 

T 

pe‘ta 

P 

exa 

F_ 
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Prefacio 


Las primeras tres ediciones de Física para científicos e ingenieros se estudiaron con éxi¬ 
to en más de 700 colegios y universidades. Esta cuarta edición tiene muchas y 
novedosas características pedagógicas. Asimismo, se ha hecho un gran esfuerzo para 
mejorar la presentación, la precisión del lenguaje y la exactitud del texto. A partir de 
comentarios de los usuarios de la tercera edición y de sugerencias de los revisores se 
ha mejorado el libro en general. Por ejemplo, se resaltaron los conceptos didácticos. 
Esta edición ha integrado también varios productos de software interactivo que se¬ 
rán muy útiles en cursos que empleen instrucción auxiliada por computadora. 

El texto está pensado como un curso propcdéutico de física para estudiantes de 
ciencias o ingeniería. Este libro es la versión completa de Física para estudiantes 
de ciencias e ingeniería, pues incluye ocho capítulos adicionales que abarcan temas 
selectos de física moderna. Se ha añadido este material atendiendo a la necesidad 
de algunas universidades, que como parte de sus programas deben cubrir conceptos 
básicos de física cuántica y sus aplicaciones a la física atómica, molecular, de estado 
sólido y a la nuclear. 

El texto puede cubrirse por completo en un curso de tres semestres, aunque es 
posible utilizar el material en un tiempo más corto y omitir algunos capítulos y deter¬ 
minadas secciones. Sería conveniente que los fundamentos matemáticos de los estu¬ 
diantes que tomen este curso incluyan un semestre de cálculo. Si eso no fuera posible, 
entonces el estudiante deberá inscribirse en un curso simultáneo de introducción al 
cálculo. 



(Km Kay/Fundatnenlal Pholographs) 


OBJETIVOS 

Los principales objetivos de este libro introductorio a la física son de dos clases: 
brindar al estudiante una presentación clara y lógica de los conceptos y principios 
básicos de la física, y reforzar la comprensión de los conceptos y principios por me¬ 
dio de una amplia gama de interesantes aplicaciones en el mundo real. Con este fin 
se pone mayor atención en los argumentos físicos más importantes. Al mismo tiem¬ 
po se ha intentado motivar al estudiante con ejemplos prácticos que muestren el 
papel de la física en disciplinas como la ingeniería, la química y la medicina. 

CAMBIOS m LA CUARTA EDICIÓN 

Se han hecho numerosos cambios y mejoras al preparar la cuarta edición de este 
texto. Muchos cambios responden a comentarios y sugerencias ofrecidas por profe¬ 
sores y estudiantes que trabajaron con la tercera edición, y por los revisores del ma¬ 
nuscrito. La siguiente lista representa los principales cambios en la cuarta edición: 

• Revisión exhaustiva Todo el texto se ha editado cuidadosamente para mejorar la 
claridad de la presentación y la precisión del lenguaje. Esperamos que el resultado 
sea un libro preciso así como ameno para la lectura. 

• Organización La organización del texto es en esencia la misma que la de la terce¬ 
ra edición, con una salvedad. Los capítulos 2 y 3 se han intercambiado, de manera 
que el estudio de vectores anteceda al análisis del movimiento en dos dimensiones, 


VI 


de modo que los vectores y sus componentes se empleen primero. Muchas secciones 
se han puesto al día o combinado con otras lo que hizo posible una presentación 
más equilibrada. 

Se revisaron con mucho cuidado los problemas y preguntas al final de 
cada capítulo con el propósito de brindar una variedad más amplia y reducir las 
repeticiones. Son nuevos cerca del 25 por ciento de los problemas (aproximada¬ 
mente 800), la mayor parte de los cuales están en el nivel intermedio. El resto se ha 
editado con cuidado y cuando fue necesario se reescribieron. Todos los problemas 
nuevos están marcados con un asterisco en el Manual de profesores. La solución a 
casi 25 por ciento de los problemas se incluyen en el Manual de soluciones del estu¬ 
diante y en la Guía de estudio. (Todas estas ayudas sólo están disponibles para los 
catedráticos, en inglés.) Estos problemas se identifican por medio de cuadros que 
encierran sus números. 



(Prof. R. V Coteman, University of 
Virginio) 


Tanto en los ejemplos como en los problemas al final de 
cada capítulo las cifras significativas se han manejado con cuidado. En la mayor 
parte de los ejemplos y problemas numéricos se han elaborado hasta dos o tres cifras 
significativas, según la exactitud de los datos que se proporcionan. 

* Presentación visual La mayor parte de las ilustraciones y muchas de las fotogra¬ 
fías se han sustituido o modificado para mejorar la claridad de la presentación, 
el sentido pedagógico y el atractivo visual del texto. Como en la tercera edición, el 
color verde se utiliza fundamentalmente con fines pedagógicos. 


NUEVAS CARACTERÍSTICAS DE LA CUARTA EDICIÓN 

El libro de texto se complementa con dos paquetes de soft¬ 
ware interactivo. SD2000es un paquete de software independiente de simulaciones 
y demostraciones físicas que fue desarrollado de manera exclusiva para acompañar 
el texto. Los conceptos y ejemplos se presentan y explican en un formato interactivo. 
Las simulaciones desarrolladas para el programa Física interactiva II se vinculan a 
problemas de ejemplos apropiados, así como a problemas seleccionados de fin de 
capítulo. Ambos paquetes se proporcionan en discos y se describen con mayor deta¬ 
lle en la sección relacionada con los auxiliares. 

Ciento cincuenta ejemplos conceptuales, aproximada¬ 
mente, se han incluido en esta edición. Estos ejemplos, que incluyen ejemplos razo¬ 
nados, brindan a los estudiantes herramientas para revisar los conceptos presentados 
en esa sección. Los ejemplos pueden servir también como modelos cuando se pida 
responder las preguntas al final del capítulo, las cuales son en gran medida de natu¬ 
raleza conceptual. 


Muchos capítulos incluyen ahora un problema que repasa 
varias partes y que se localiza antes de la lista de problemas de fin de capítulo. Los 
problemas de repaso requieren que el estudiante maneje numerosos conceptos 
empleados en el capítulo, así como los estudiados en capítulos previos. Se pueden 
utilizar estos problemas para preparar exámenes; los profesores pueden emplearlos 
en los análisis y repasos en el salón de clases. 


Varios problemas al final de capítulo se han vinculado con el 
mismo problema en forma simbólica. Por ejemplo, al problema numérico 9 puede 
seguirle el problema simbólico 9A. Si se deja de tarea el problema 9, el 9A puede 
utilizarse para comprobar si el estudian te comprendió los conceptos utilizados en la 
solución. 


La mayor parte de los capítulos incluyen varios 
problemas de hoja de cálculo después de los problemas de fin de capítulo. Hacer 




Vil 




modelos de fenómenos físicos en hoja de cálculo permite que el estudiante obtenga 
representaciones gráficas de cantidades físicas y que efectúe análisis numéricos de 
problemas sin tener que aprender un lenguaje de computadora de alto nivel. F.n 
especial, las hojas de cálculo son valiosas en investigaciones exploratorias; las pre¬ 
guntas “qué pasa si” se pueden aplicar fácilmente y describirse de manera gráfica. 

El nivel de dificultad en problemas de hoja de cálculo al igual que en todos los 
problemas de final de capítulo se indica mediante el color del número del problema. 
En la mayor parte de los problemas directos (negro) se brinda un disco con plantillas 
de hoja de cálculo. El estudiante debe introducir los datos pertinentes, variar los 
parámetros e interpretar los resultados. A menudo, los problemas de nivel intermedio 
(verde) requieren que los estudiantes modifiquen una plantilla existente para efec¬ 
tuar el análisis necesario. En los problemas de mayor dificultad (verde cursivo) es ne¬ 
cesario que los estudiantes desarrollen sus propias plantillas de hoja de cálculo. En el 
apéndice F se proporcionan breves instrucciones acerca del uso de las plantillas. 



(Htrnh Morgan/Science Source) 


ALCANCE 

El material que se cubre en este libro aborda temas fundamentales de la física clásica 
e incluye una introducción a la física moderna. Se divide en seis partes. En el primer 
volumen, pane I (capítulos 1-15) se abordan los fundamentos de la mecánica 
newtoniana y de la física de fluidos; la parte II (capítulos 16-18) comprende el movi¬ 
miento ondulatorio y el sonido; la parte III (capítulos 19-22) aborda el calor y la 
termodinámica. En el segundo volumen, la parte IV (capítulos 23-34) considera 
la electricidad y el magnetismo; la parte V (capítulos 35-38) cubre los temas de la luz 
y la óptica, y la parte VI (capítulos 39-47) estudia la relatividad, física cuántica y 
temas selectos de física moderna. Al inicio de cada parte se incluye un panorama del 
material del tema que se cubrirá y un repaso de la perspectiva histórica. 

CARACTERÍSTICAS DEL TEXTO 

I .a mayor parte de los profesores estarán de acuerdo en que el libro de texto elegido 
para un curso debe ser la “guía” fundamental del estudiante para entender y apren¬ 
der el tema. Aun más, el texto debe ser de fácil comprensión y su diseño y redacción 
deben facilitar el aprendizaje. A partir de estas reflexiones y con el fin de aumentar 
su utilidad tanto para el estudiante como para el profesor he incluido las siguientes 
caracaterísticas pedagógicas: 

Estilo Para permitir su rápida comprensión lie intentado redactar el texto en un 
estilo claro, lógico y atractivo. He buscado que el estilo sea un poco informal y lige¬ 
ro, y que, espero, los estudiantes encuentren accesible y agradable para la lectura. 
Algunos nuevos términos se han definido con cuidado y he tratado de evitar la jerga 
empleada entre los físicos. 

Información previa La mayor parte de los capítulos empiezan con una breve intro¬ 
ducción, la cual incluye un análisis de los objetivos y el contenido del capítulo. 

Enunciados y ecuaciones importantes Los enunciados y definiciones más impor¬ 
tantes se resaltan en negritas con el fin de darles mayor importancia y facilitar su 
estudio. Las principales ecuaciones se resaltan con una pantalla en color para repa¬ 
so o referencia. 

Estrategias y sugerencias para la solución de problemas He incluido estrategias 
generales para resolver los diversos tipos de problemas presentados tanto en los 
ejemplos como al final de capítulo. Estas características ayudarán a los estudiantes a 
identificar los pasos necesarios para resolver los problemas y eliminar cualquier duda 
que pudieran tener. Las estrategias de solución de problemas se resaltan con una 
pantalla de color para que sobresalgan y así facilitar su localización. 




Notas ai margen Se utilizan comentarios y notas al margen para localizar enuncia¬ 
dos, ecuaciones y conceptos importantes en el texto. 

Ilustraciones La legibilidad y eficacia del material y los ejemplos se incrementa 
mediante numerosas figuras, diagramas, fotografías y tablas. Se utiliza color verde 
para añadir claridad al trabajo gráfico y para hacerlo lo más realista posible. Por 
ejemplo, los vectores están marcados con este color y también las curvas en las gráfi¬ 
cas xy. Se producen efectos tridimensionales con el empleo de áreas sombreadas, 
donde se consideró conveniente. Las fotografías fueron seleccionadas con lodo cui¬ 
dado y sus leyendas se han escrito para que sirvan como una herramienta de instruc¬ 
ción adicional. Algunas fotografías con lasque se inicia un capítulo, en particular los 
de mecánica, incluyen vectores que ilustran y presentan principios físicos de manera 
más clara y que se aplican a situaciones del mundo real. 

Nivel matemático El cálculo se introduce de manera gradual, teniendo siempre 
presente que se cursa de manera simultánea un curso de dicha materia. La mayor 
parte ele los pasos se muestran cuando se desarrollan las ecuaciones básicas y, con 
frecuencia, se hace referencia a los apéndices matemáticos en la parte final del li¬ 
bro. Los productos vectoriales se presentan en el texto cuando son necesarios en 
aplicaciones físicas donde se requieren. El producto punto se introduce en el capí¬ 
tulo 7, ‘Trabajo y energía". £1 producto cruz se presenta en el capítulo 11, cuyo tema 
es la dinámica rotacional. 

Ejemplos desarrollados Un gran número de ejemplos desarrollados de dificultad 
variable se presenta como ayuda para la comprensión de los conceptos. En muchos 
casos, estos ejemplos sirven como modelos para resolver los problemas de final de 
capítulo. Los ejemplos se han diagramado en un recuadro, y las respuestas ríe la 
solución se resaltan con una pantalla verde claro. La mayor parte de los ejemplos 
cuentan con un título que describe su contenido. 

Ejercicios de los ejemplos desarrollados Con el fin de hacer al libro más interactivo 
con el estudiante y de reforzar de inmediato su compresión de los conceptos y de las 
técnicas de solución de problemas, después de casi todos los ejemplos desarrollados 
siguen ejercicios con respuestas. En los ejercicios se emplean partes de los ejemplos 
desarrollados. 


Unidades El sistema internacional de unidades (SI) se aplica en todo el texto. El 
sistema de unidades de ingeniería inglés (sistema convencional) se emplea un poco 
(foseph Bngnolo/The Irnage Bank) cn los capítulos sobre mecánica, calor y termodinámica. 

Biografías breves Para ubicarlos en su contexto histórico y mostrar el lado huma¬ 
no de sus vidas, a lo largo de todos los capítulos he incluido pequeñas biografías de 
eminentes científicos. 

lemas opcionales Muchos capítulos incluyen secciones de temas especiales con las 
que se intenta exponer al estudiante diversas e interesantes aplicaciones prácticas de 
los procesos físicos. Estas secciones opcionales están marcadas con un asterisco (*). 

Resúmenes Cada capítulo contiene un resumen que repasa los conceptos y ecua¬ 
ciones importantes estudiados en él. 

Preguntas de razonamiento Preguntas que requieren respuestas verbales se incor¬ 
poran al final de cada capítulo. Algunas preguntas brindan al estudiante un medio 
para examinarse ellos mismos sobre los conceptos presentados en el capítulo. Otras 
podrían servir como base para iniciar los análisis cn clase. 

Problemas Un amplio grupo de problemas se incluye al final de cada capítulo. En 
la parte final del libro se brindan las respuestas a los problemas de número impar. 





Para beneficio del estudiante como del profesor alrededor de las dos terceras partes 
del problema están relacionados con secciones específicas del capítulo. Los proble¬ 
mas restantes, denominados “problemas adicionales”, no se relacionan con seccio¬ 
nes específicas. En mi opinión, las tareas deben coincidir con los problemas 
relacionados con las secciones específicas con el fin de que los estudiantes adquie¬ 
ran confianza en ellos mismos. 

Es usual que los problemas dentro de una sección determinada se presenten de 
manera que se resuelvan primero los más sencillos (numerados en negritas), v des¬ 
pués los de dificultad creciente. Para identificar con facilidad los problemas de nivel 
intermedio, el número de éstos está impreso en verde. También he incluido un 
número pequeño de problemas de mayor dificultad, indicados mediante un núme¬ 
ro impreso en verde cursivo. 

Apéndices ; guardas Al final del texto se brindan varios apéndices, incluido el 
nuevo apéndice con instrucciones para la solución de problemas con hojas de cálcu¬ 
lo. La mayor parte del material del apéndice constituye un repaso de las técnicas 
matemáticas util i zadas en el texto, las cuales abarcan notación científica, álgebra, 
geometría, trigonometría, cálculo diferencial y cálculo integral. A lo largo del libro 
se hace referencia a estos apéndices. Casi todas las secciones de repaso matemático 
incluyen ejemplos y ejercicios elaborados con respuestas. Además de los repasos 
matemáticos, los apéndices contienen tablas de datos físicos, factores de conversión, 
masas atómicas, asi como las unidades clel SI de cantidades físicas y una tabla perió¬ 
dica. En las guardas aparece información útil, que incluye constantes fundamenta¬ 
les y datos físicos, datos planetarios, una lista de prefijos estándar, símbolos 
matemáticos, el alfabeto griego, junto con una tabla de abreviaciones estándar y 
símbolos de unidades. 

AUXILIARES 


Como respuesta a sugerencias de los usuarios de la tercera edición el paquete auxi¬ 
liar se ha actualizado y ampliado. Los cambios más importantes son un conjunto 
expandible de software interactivo, un banco de pruebas actualizado que da mayor 
importancia a preguntas conceptuales y problemas finales abiertos, un nuevo Ma¬ 
nual de soluciones para el estuchante y una Guía de estudio con soluciones comple¬ 
tas de casi 25 por ciento de los problemas del texto, una Guía de bolsillo para los 
estudiantes y un nuevo suplemento de hojas de cálculo. 


Software interactivo 



Sistema para tarcas interactivo 


(Warner II. Mullcr/Pctcr ArnM, Inc.) 


La World Wide Web (WWW) es la plataforina de un sistema para tareas interactivo 
desarrollado fuera de la Universidad de Texas en Austin. Este sistema, que se elabo¬ 
ró para coordinarse con Física para científicos e ingenieros, utiliza WWW, telnei, el telé- 
fono y Scantron para revisar los trabajos de los estudiantes. Cada semestre el sistema 
se empica en clase en la Universidad de Texas con más de 1 800 estudiantes partici¬ 
pantes. Carla mes se responden electrónicamente más de 100 000 preguntas. Los 
profesores de cualquier universidad que utilicen Física para científicos ¿> ingenieros , de 
Serway, pueden ingresar a este sistema con sólo proporcionar la lista de sus estudian¬ 
tes y seleccionando algunos problemas. Están disponibles más de 2 000 problemas 
basados en algoritmos; los parámetros de los problemas varían de estudiante a estu¬ 
diante, razón por la cual cada uno puede efectuar trabajos originales. Todas las cali¬ 
ficaciones se hacen por computadora y los resultados se envían de inmediato vía 
WWW. Los estudiantes reciben retroalimeniación inmediata respecto si su respuesta 
es correcta o equivocada, lo que permite realizar numerosos intentos en el caso de 
respuestas incorrectas. Cuando su respuesta es errónea, de manera automática se 




enlazan con la sección apropiada del texto de la cuarta edición de Física para científi¬ 
cos e ingenieros con física moderna, de Serway. 

Se cuenta con una demostración que usa la interfaz WWW en la dirección URL 
http://hw.ph. utexas.edu:80, a la cual se ingresa activando cierno con el ratón. En la 
dirección see@physics.utexas.edu los profesores interesados en importar el sistema 
a sus instituciones pueden encontrar mayor información. La cuarta edición de Física 
para científicos e ingenieros se enlazó con el sistema en enero de 1996. 

Software interactivo SD2000 

Este ambiente de aprendizaje de simulaciones y demostraciones físicas ha sido desa¬ 
rrollado por Futuro Graph, Inc. exclusivamente para acompañar este libro. Sus apli¬ 
caciones se extienden a todos los temas básicos tratados en el texto. S1)2000 está 
disponible en disco de computadora o en CD-ROM en formatos Macintosh e IBM. 
El icono identifica ejemplos y secciones para las cuales hay una simulación o demos¬ 
tración. 

Simulaciones Una colección de 10 poderosos simuladores permite a los estudiantes 
modelar y realizar animaciones de un número infinito de problemas físicos. Los estu¬ 
diantes pueden modelar sistemas que abarcan movimiento cinético, choques, óptica 
geométrica y campos eléctricos y magnéticos, así como herramientas de laboratorio 
como sintetizadores de Fourier, generadores de formas de onda y osciloscopios. Los 
recuadros correspondientes al software SD2000 a lo largo del texto indican cómo 
emplear estos simuladores para reforzar los conceptos presentados en cada capítulo. 
Al modelar simulaciones individualizadas, los estudiantes pueden investigar cómo la 
variación de las componentes de una situación afectará el resultado 

• Capítulo 4: Movimiento, sección 4.4 

• Capítulo 9: Choques, sección 9.5 

• Capítulo 16: Movimiento ondulatorio, sección 16.4 

• Capítulo 18: Ondas complejas. El sintetizado!' de Fourier, sección 18.8 

• Capítulo 21: Sistemas de partículas, sección 21.1 

• Capítulo 23: Movimiento en un campo eléctrico, sección 23.7 

• Capítulo 25: Trazado de líneas de un campo eléctrico, sección 25.5 

• Capítulo 29: Movimiento de partículas cargadas en campos eléctricos y magnéti¬ 
cos, sección 29.5 

• Capítulo 33: El osciloscopio, sección 33.5 

• Capítulo 36: Instrumentos ópticos, sección 36.10 

• Capítulo 41: Experimentos en física moderna 

aciones Las lecciones obtenidas de los ejemplos desarrollados en Física 
para científicos e ingenieros permiten a los estudiantes investigar los resultados al variar 
los parámetros dentro del contexto del ejemplo. Los estudiantes pueden explorar 
de manera interactiva la física con ecuaciones, cálculos, gráficas, tablas, animaciones 
y simulaciones. A continuación se brinda una lista de demostraciones: 


Capítulo 2 

Sección 4,3 

Ejemplo 6.9 

Capítulo 9 

Sección 2.4 


Ejemplo 6.10 

Ejemplo 9.11 

Ejemplo 2.3 

Capítulo 5 


Ejemplo 9.16 

Ejemplo 2.15 

Ejemplo 5.6 

Capítulo 7 

Ejemplo 9.23 


Ejemplo 5.9 

Ejemplo 7.3 


Capítulo 3 

Ejemplo 5.15 

Ejemplo 7.5 

Capítulo 10 

Ejemplo 3.8 

Capítulo 6 

Ejemplo 7.18 

Ejemplo 10.4 

Capítulo 4 

Ejemplo 6.4 

Capítulo 8 

Capítulo 11 

Sección 4.2 

Ejemplo 6.5 

Ejemplo 8.10 

Ejemplo 11.13 



Capítulo 13 

Sección 13.4 
Sección 13.6 
Sección 13.7 

Capítulo 14 

Ejemplo 14.2 
Ejemplo 14.4 
Ejemplo 14.6 
Ejemplo 14.7 
Ejemplo 14.11 

Capítulo 16 

Ejemplo 16.1 
Ejemplo 16.3 
Ejemplo 16.5 

Capítulo 18 

Ejemplo 18.2 
Ejemplo 18.3 

Capítulo 20 

Ejemplo 20.6 

Capítulo 21 

Ejemplo 21.1 
Ejemplo 21.3 
Sección 21.6 


Capítulo 22 

Ejemplo 22.4 
Ejemplo 22.12 

Capítulo 23 

Ejemplo 23.2 
Ejemplo 23.3 
Ejemplo 23.14 
Sección 23.7 

Capítulo 24 

Ejemplo 24.4 
Ejemplo 24.6 

Capítulo 25 

Ejemplo 25.5 
Ejemplo 25.7 
Ejemplo 25.11 

Capítulo 26 

Ejemplo 26.1 
Ejemplo 2(3.4 

Capítulo 27 

Ejemplo 27.1 
Ejemplo 27.3 
Ejemplo 27.4 
Ejemplo 27.7 


Capítulo 28 

Ejemplo 28.3 
Ejemplo 28.8 
Ejemplo 28.11 

Capítulo 30 
Ejemplo 30.1 
Ejemplo 30.3 
Ejemplo 30.4 

Capítulo 31 

Ejemplo 31.1 
Ejemplo 31.6 
Ejemplo 31.11 

Capítulo 32 
Ejemplo 32.1 
Ejemplo 32.3 
Ejemplo 32.6 
Ejemplo 32.7 

Capítulo 33 

Ejemplo 33.1 
Ejemplo 33.2 
Ejemplo 33.4 
Ejemplo 33.5 
Sección 33.8 

Capítulo 34 

Ejemplo 34.1 


Capítulo 35 

Ejemplo 35.2 
Ejemplo 35.3 
Ejemplo 35.6 
Ejemplo 35,7 

Capítulo 36 

Ejemplo 36.10 

Capítulo 37 

Ejemplo 37.1 
Sección 37.4 

Capítulo 38 

Ejemplo 38.1 
Ejemplo 38.4 

Capítulo 39 

Ejemplo 39.2 
Ejemplo 39.4 
Ejemplo 39.7 

Capítulo 40 
Ejemplo 40.1 
Ejemplo 40.2 
Ejemplo 40.3 
Ejemplo 40.4 
Ejemplo 40.7 


simulaciones físicas interactivas 

Se cuenta con cerca de 100 simulaciones desarrolladas por Ray Serway y la firma 
Knowledgc Rcvolution en disco de computadora, formato Macintosh o IBM, que 
pueden utilizarse junto con el programa Interactive Physics II de la misma compañía. 
La mayor parle de estas simulaciones están adaptados a problemas ejemplo apropia¬ 
dos y a algunos problemas de fin de capítulo. Las restantes son demostraciones que 
complementan los conceptos o aplicaciones estudiadas en el texto. Las simulaciones 
pueden utilizarse en el salón de clase o en el laboratorio para ayudar a los estudian- 
íes a comprender los conceptos físicos desarrollando mejores herramientas de vi- 
malización. Estas simulaciones se inician simplemente oprimiendo el botón RUN. 
L?, máquina de simulación calcula el movimiento del sistema definido y lo despliega 
en una animación continua. El resultado puede exhibirse en formatos gráfico, digital, 
tabular y de gráfica de barras. Los datos adquiridos también pueden exportarse a 
otra hoja de cálculo para un análisis de otro tipo. El icono físico interactivo 
identifica los ejemplos, problemas y figuras para las cuales hay una simulación. A 
continuación se presenta una lista completa. 


-sea de simulaciones físicas interactivas 


Capítulo 2 
Ejemplo 2.10 
Ejemplo 2.12 
Ejemplo 2.14 
Hemplo 2.15 


Problema 2.46 
Problema 2.49 
Problema 2.72 
Problema 2.76 
Problema 2.80 


Problema 2.81 

Capítulo 3 

Ejemplo 3.8 
Problema 3.50 


Capítulo 4 

Ejemplo 4.2 
Ejemplo 4.5 
Ejemplo 4.6 
Ejemplo 4.7 
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Ejemplo 4.11 
Figura 4.5 
Problema 4.17 
Problema 4.55 
Problema 4.58 
Problema 4.66 
Problema 4.82 
Problema 4.84 


Capítulo 5 

Ejemplo 5.8 
Ejemplo 5.9 
Ejemplo 5.12 
Ejemplo 5.13 
Ejemplo 5.14 
Problema 5.18 
Problema 5.37 
Problema 5.38 
Problema 5.42 
Problema 5.47 
Problema 5.55 
Problema 5.70 
Problema 5.73 
Problema 5.74 
Problema 5.76 
Problema 5.83 
Problema 5.84 
Problema 5.87 


Problema 5.88 

Capítulo 6 

Ejemplo 6.1 
Ejemplo 6.3 
Problema 6.5 
Problema 6.21 
Problema 6.30 

Capítulo 7 

Ejemplo 7.7 
Ejemplo 7.8 
Ejemplo 7.12 
Figura 7.8 
Problema 7.37 
Problema 7.43 
Problema 7.44 
Problema 7.82 
Problema 7.89 

Capítulo 8 

Ejemplo 8.1 
Ejemplo 8.3 
Ejemplo 8.6 
Ejemplo 8.8 
Ejemplo 8.9 
Problema 8.10 
Problema 8.11 


Problema 8.17 
Problema 8.19 
Problema 8.33 
Problema 8.35 
Problema 8.59 
Problema 8.64 
Problema 8.67 

Capítulo 9 

Ejemplo 9.7 
Ejemplo 9.11 
Ejemplo 9.13 
Ejemplo 9.14 
Problema 0.66 
Problema 9.72 
Problema 9.83 
Problema 9.87 

Capítulo 10 
Ejemplo 10.11 
Ejemplo 10.12 
Ejemplo 10.15 
Problema 10.51 

Capítulo 11 

Problema 11.51 
Problema 11.65 


Capítulo 12 

Ejemplo 12.1 
Fjernplo L2.3 
Ejemplo 12.4 
Problema 12.36 
Problema 12.40 
Problema 12.51 

Capítulo 13 

Ejemplo 13.4 
Ejemplo 13.5 
Ejemplo 13.8 
Figura 13.9 
Problema 13.18 
Problema 13.57 
Problema 13.63 

Capítulo 23 

Ejemplo 23.3 
Ejemplo 23.4 
Ejemplo 23.8 
Fjemplo 23.14 
Problema 23.54 

Capítulo 29 

Ejemplo 29.43 
Problema 29.71 


f(g) Scholar: Software de hoja de cálculo/Calculadora gráfica/Graficación 

f(g) Scholar es un poderoso programa de hoja de cálculo científico/ingenierü con 
más de 300 funciones matemáticas integradas desarrollado por Future Graph, Inc. 
Es la única herramienta que está formada por una calculadora gráfica, una hoja de 
cálculo y aplicaciones de graficación, y que permite cambios rápidos entre aplicacio¬ 
nes. Los estudiantes encontrarán muchos usos para f(g) Scholar a lo largo de sus 
cursos de ciencias, matemáticas c ingeniería, incluso al trabajaren sus laboratorios, 
desde el inicio hasta el término de sus trabajos. Otras características incluidas son un 
lenguaje de programación para definir funciones matemáticas, ajustes de curvas, 
graficación tridimensional y presentación en la pantalla de ecuaciones. Cuando las 
librerías ordenen f(g) Scholar a través de Saunders College Publishing, conseguirán 
un precio exclusivo para los estudiantes. 

Auxiliares para el estudiante 

Manual de soluciones y Guia de estudio para el es tu di an 1 e de John K.. Gordon, Ralph 
McGrew, Steve Van Wykv Ray Serway. El manual muestra las soluciones detalladas 
de casi 25 por ciento de los problemas de fin del capítulo del libro. Éstos se indican 
con los números del problema encerrados en un cuadro. El manual también incluye 
una sección de habilidades que repasa conceptos matemáticos y notas sobre seccio¬ 
nes fundamentales del texto, además de brindar una lista de las ecuaciones y con¬ 
ceptos importantes. 

. >. deV. Gordon Lind. Este libro de notas, de5x7pulg, es una capsula 

de cada sección del libro que proporciona una sencilla guía de conceptos importan¬ 
tes, fórmulas y sugerencias para la solución de problemas. 


/• 


Ejercicios de descubrimiento para física interactiva deJon Staib Este libro de traba¬ 
jo está diseñado para utilizarse junto con las simulaciones de Física interactiva ya des¬ 
critas. Consta de un conjunto de ejercicios en los que se pide al estudiante llenar los 
espacios en blanco, contestar preguntas, construir gráficas, predecir resultadosy efec- 
•’iar cálculos sencillos. Cada ejercicio está ideado para enseñar al menos un principio 
físico y o para desarrollar la in tuición física de los estudian tes. El libro de trabajo y las 
plantillas pueden usarse como nuoriales independientes o en un laboratorio. 

Plantillas de hoja de cálculo El disco de plantillas de hoja de cálculo contiene ar¬ 
enaos de hoja de cálculo diseñados para usarse con ios problemas de fin de capímlo 
que llevan el título Poblemas de hoja de cálculo. Los archivos se han desarrollado en 
Lotus 1-2-3 utilizando el formato WK1 y pueden utilizarse con la mayor parte de los 
programas de hoja de cálculo, entre los que se incluyen todas las versiones recientes 
de Lotus 1-2-3, Excel para Windows y Macintosh, Quattro Pro y f(g) Scholar. Se brin¬ 
dan al estudiante más de 30 plantillas. 

Investigaciones de física en hoja de cálculo de Lavvrcnce B. Golden y James R. Klein 
Este libro de trabajo, con el disco que lo acompaña, muestra cómo pueden usarse las 
hojas de cálculo para resolver muchos problemas de física cuando es útil el análisis 
con este tipo de herramientas. El manual se divide en tres partes. La primera se 
compone de tutoriales de hoja de cálculo, en tanto que la segunda es una breve 
introducción a métodos numéricos. Los tutoriales incluyen técnicas de hoja de cálcu¬ 
lo básicas que ponen mayor atención en la navegación en éstas, la introducción de 
datos, la construcción de fórmulas y lagraflcación. Los métodos numéricos incluyen 
diferenciación, integración, interpolación y la solución de ecuaciones diferenciales. 
Se proporcionan numerosos ejemplos y ejercicios. Se brindan instrucciones paso a 
paso para construir modelos numéricos de problemas selectos de física. Los ejerci¬ 
cios y ejemplos empleados para ilustrar los métodos numéricos se tomaron de física 
y matemáticas introductorias. El material de la hoja de cálculo se presenta usando 
las características de Lotus 1-2-3 Versión 2.x, con secciones específicas dedicadas 
a las características de otros programas de hoja de cálculo, que abarcan versiones 
recientes de Lotus 1-2-3 para Windows, Excel para Windows y las de Macintosh Quattro 
Pro y f(g) Scholar, 

Métodos niaiemaüco* para risica introductoria con cálculo por Ronald C. Davidson, 
Prin reion University Este pequeño libro se dirige a estudiantes que no pueden man¬ 
tener la atención en sus clases de física debido a su falta de familiaridad con las herra¬ 
mientas matemáticas necesarias. Métod ma tema ti eos brinda un breve panoramade los 
diversos temas matemáticos que pueden necesitarse en un curso de física de nivel 
introductorio, mediante el uso de muchos ejemplos y ejercicios desarrollados. 

Así que usted desea estudiar física: una preparación para científicos e ingenieros 

por Rodney Colé Este texto es muy útil para aquellos estudiantes que necesitan 
preparación adicional antes o durante un curso de física. El libro incluye problemas 
característicos con soluciones desarrolladas y un repaso de las técnicas de matemáti¬ 
cas y de física. El estilo directo y ameno permite comprender y emplear de una 
manera más sencilla a las matemáticas en el contexto de la física. 

Problemas prácticos con soluciones Esta colección de más de 500 problemas to¬ 
mada de la tercera edición de Física para científicos e ingenieros está disponible con las 
soluciones completas. Los problemas que incluye pueden usarse para asignar tareas, 
exámenes y ejercicios de práctica y adiestramiento a los estudiantes. 

Problemas complejos de física de Boris Korsunsky. El objetivo de este grupo de 600 
problemas de extrema complejidad es probar la comprensión del estudiante acerca 
de los conceptos básicos y ayudarle a desarrollar planteamientos generales para las 
soluciones de problemas de física. 
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Aplicaciones de la risica a las ciencias de la vida Este suplemento, compilado por 
Jerry Faughn, brinda ejemplos, lecturas y problemas de las ciencias biológicas ra¬ 
cionados con la física. Los teínas incluyen ‘‘Fricción en articulaciones humanas' 
“Física del sistema circulatorio humano”, “Física del sistema nervioso” y “Ultras-: ru¬ 
do y sus aplicaciones”. Este suplemento es útil en cursos que tienen un númer : 
considerable de estudiantes de medicina. 

Manual de laboratorio de física de David Loyd Para complementar el aprendizaje 
de los principios físicos fundamentales en tanto se van presentando los pr:: — 
dimientos y los equipos de laboratorio, cada capítulo del manual de laborar:-: 
incluye una tarea previa a la práctica de laboratorio, objetivos, una lista del equipa 
la teoría detrás del experimento, el método experimental, cálculos, gráficas y pre¬ 
guntas. Asimismo se incluye un informe de laboratorio para cada experimente e: 
manera que el estudiante pueda registrar los datos, los cálculos y los resultados exp¬ 
rimen tales. 


Auxiliares del profesor 


Manual del profesor con soluciones de RalphMcGrewy Steve Van Wyk Este : 
está formado por la totalidad de soluciones desarrolladas para todos los problenrss 
del libro y las respuestas a los problemas de número par. En esta edición las *c '.u ~ 
nes a los nuevos problemas están marcadas para que el maestro pueda identificar-lira. 
Todas las soluciones se han revisado con mucho cuidado para asegurar la precfsío. 

Banco do pruebas coüípularizado de jorge Cossio F.ste banco de pruebas, disrocs- 
ble para computadoras personales IBM y Macintosh, contiene más de 2 300 r-- - - — 
mas y ejercicios de opción múltiple y de respuesta abierta, que representan 
capítulo del texto. El banco de pruebas permite al profesor acostumbrarse : =l* 
pruebas rearreglando, editando y añadiendo nuevas preguntas. El programa ~t-- 
me cada respuesta en una clave de calificaciones indepencliente, y para hacer! * — 
exacto se han revisado todas las preguntas. 

Baño: cU pruebas impr¡ Este banco cié pruebas es la versión impresa del 
de pruebas computarizado; contiene todas las preguntas y problemas de opc:: r_ = 
tiple y de respuesta abierta del disco. Se incluyen también las respuestas. 

Demostraciones físicas interactivas de Ray Serway Se cuenta con un conjunte áe 
simulaciones físicas de computadora que utilizan el programa Física interne:.- ¿ H 
para emplearlas en las presentaciones en el salón de clases. Estas simulaciones - 
muy útiles para mostrar animaciones de movimiento; la mayor parle de éstas esurn 
relacionadas con secciones o ejemplos específicos del libro de texto. 


V ideodisco de física dt Saunders Contiene animaciones extraídas del 
SD2000 y del de Física interactiva II, pequeños videos demostrativos ele apiic¿u:o=* 
de la física en el mundo real, e incluso imágenes del libro Física para 
ingenieros con física moderna, cuarta edición. Las imágenes fijas incluyen la n::r :: -*r- 
te de las ilustraciones del libro con leyendas más grandes para que se observen 
jor en el salón de clases. 


Videocinta de demostraciones Físicas deJ.C. Spror.t de la Universidad de UIsccgsa» 
Madison Un videocassette único de dos horas dividido en doce temas prir. - . - _ 

Cada tema contiene entre cuatro y nueve demostraciones físicas para un to:x_ - - “ l 

Matrices de transparencias de .soluciones selectas Las soluciones desarroDacL- 
cogidas son idénticas a las que se incluyen en el Manual de soluciones del estu-dísae 
y en la Guía de estudio. Este material puede usarse en el salón de clase* : m 
transfieran a acetatos. 


Acetatos de transparencias para proyección Esta colección de transparencias cons¬ 
ta de más de 200 figuras a tocio color del libro; se caracterizan por una amplia área 
impresa para facilitar su observación en el salón de clases. 

Manual del profesor como suplemento de Problemas complejos de física de Boris 
Korsunsky Este libro contiene las respuestas y soluciones a los 600 problemas que 
aparecen en Problemas, complejos de física. Para comprenderlos mejor, todos los proble¬ 
mas vuelven a enunciarse con los diagramas necesarios. 

el Manual de laboratorio de física de David Loyd Cada 
capítulo contiene un análisis del experimento, sugerencias didácticas, respuestas a 
las preguntas seleccionadas y un examen posterior al laboratorio con preguntas de 
respuesta breve y de ensayo. También se incluye una lista de los proveedores del 
equipo científico y un resumen del equipo necesario para tocios los experimentos 
de laboratorio comprendidos en el manual. 


OPCIONES DE ENSEÑANZA 

Este libro está estructurado en la siguiente secuencia de temas: el volumen 1 incluye 
mecánica clásica, ondas materiales y calor v termodinámica; el volumen 2 abarca 
electricidad y magnetismo, ondas luminosas, óptica, relatividad y física moderna. 
Esta presentación es una secuencia más tradicional, con el tema de ondas materiales 
expuesto antes de electricidad y magnetismo. Algunos profesores tal vez prefieran 
cubrir este material después de completar el tema de electricidad y magnetismo 
(después del capítulo 34). El capítulo sobre relatividad se estructuró al final del 
libro debido a que este tema se trata como una introducción a la era de la “física 
moderna". Si el tiempo lo permite, los profesores pueden desarrollar el capítulo 39 
después del 14, el cual termina el material acerca de mecánica newtoniana. 

Los profesores que imparten cursos de dos semestres, pueden eliminar algunas 
secciones y capítulos sin perder continuidad. He marcados éstos con asterisco (*) en 
la rabia de contenido y en las correspondientes secciones del texto. Para provecho 
del estudiante algunas de estas secciones o capítulos podrían darse como tareas adi¬ 
cionales. 
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Al estudiante 


Considero conveniente brindar algunos consejos que le serán muy útiles a usted, el 
estudiante. Antes de hacerlo, supondré que ya ha leído el prefacio, el cual describe 
las diversas características del libro que le ayudarán a lo largo del curso. 

CÓMO ESTUDIAR 

A menudo se les pregunta a los profesores ‘bcómo debo estudiar física y prepararme 
para los exámenes?’'. No hay una respuesta sencilla a esta pregunta, pero me gusta¬ 
ría dar algunas sugerencias a partir de mis propias experiencias en el aprendizaje y 
la enseñanza a lo largo de los años. 

Lo primero y más importante es mantener una actitud positiva hacia el tema, 
teniendo en mente que la física es la más fundamental de todas las ciencias natura¬ 
les. Otros cursos de ciencias que siguen usarán los mismos principios físicos, por lo 
que es importante que usted comprenda y sea capaz de aplicar los diferentes con¬ 
ceptos y teorías estudiados en el texto. 

CONCEPTOS Y PRIMCIPIOS 

Es fundamental que usted entienda los conceptos y principios básicos antes de in¬ 
tentar resolver los problemas asignados. Esto se consigue de mejor manera medían¬ 
te una lectura cuidadosa del libro de texto antes de que asista til salón de clases. 
Durante la lectura es útil subrayar ciertos puntas que no sean claros para usted. 
Tome notas cuidadosas en clase y después plantee preguntas pertinentes relativas a 
las ideas que requieren aclararse. No olvide que son pocas las personas capaces de 
absorber todo el significado del material científico después de una lectura. Tal vez 
sean necesarias varias lecturas del texto y tomar algunas notas. Su asistencia a clases 
y el trabajo de laboratorio deben complementar el texto y clarificar parte ciel mate¬ 
rial más difícil. Usted debe reducir al mínimo la memorización del material. La 
memorización de pasajes del texto, ecuaciones y deducciones no necesariamente 
significan que usted entienda el material. Su comprensión crecerá mediante una 
combinación de hábitos de estudio eficientes, discusiones con otros estudiantes y 
profesores y de su habilidad para resolver los problemas del libro. Siempre que lo 
considere necesario, pregunte. 


PLAN DE ESTUDIO 

Es importante establecer un plan de estudio regular, de preferencia diariamente. 
Asegúrese de leer el programa de estudios del curso y seguir el pian establecido por 
su profesor. Las clases serán mucho más valiosas si usted lee el material correspon¬ 
diente del libro antes de asistir a ellas. Como regla general, debe dedicar alrededor 
de dos horas de estudio por cada hora de clase. Si tiene problemas con el curso, 
busque el consejo del profesor o de estudiantes que lo hayan tomado. Verá que es 
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necesario buscar instrucción adicional de estudiantes experimentados. Con frecuen¬ 
cia. los profesores le ofrecerán sesiones de repaso además de las clases regulares. Es 
importante que usted evite el hábito de postergar el estudio hasta un día o dos antes 
de un examen. Lo anterior conducirá casi siempre a resultados desastrosos. En vez 
de mantenerse en vela en sesiones de noches completas, es mejor revisar brevemen¬ 
te los conceptos y ecuaciones, y disfrutar después noches de verdadero descanso. Si 
cree que necesita ayuda adicional para la comprensión de los conceptos, en la pre¬ 
paración de exámenes o en la solución de problemas, le sugerimos que adquiera 
una copia del Manual de soluciones del estudiante y de la Guía de estudio que acom¬ 
pañan el libro y que puede conseguir en la librería de su escuela. 


APROVECHE LAS CARACTERÍSTICAS DEL LIBRO 

Usted debe utilizar plenamente las diversas características del texto presentadas en 
el prefacio. Por ejemplo, las notas al margen son útiles para ubicar y describir ecua¬ 
ciones y conceptos importantes, en tanto que los enunciados y definiciones de ma¬ 
yor relevancia se destacan en color. Muchas tablas útiles se incluyen en los apéndices, 
aunque la mayor parte se incorpora en el texto donde se utilizan más a menudo. El 
apéndice B es un repaso conveniente de Lis técnicas matemáticas. 

Las respuestas a los problemas impares se brindan al final del texto, v las respues¬ 
tas a las preguntas de fin de capítulo se proporcionan en la guía de estudio. Los 
ejercicios (con respuestas), que se encuentran después de algunos ejemplos resuel¬ 
tos, representan extensiones de dichos ejemplos y, en muchos casos, se espera que 
usted efectúe un cálculo sencillo. Con ellos se persigue probar su habilidad para 
resolver problemas a medida que usted avanza en el texto. 

Las estrategias y sugerencias para la solución de problemas se incluyen en capítu¬ 
los seleccionados a lo largo de todo el libro para brindarle información adicional 
que le ayude a resolver problemas. Un panorama de la obra completa se da en la 
tabla de contenido, en tanto que el índice le permitirá localizar rápidamente mate¬ 
rial específico. Las notas a pie de página se usan en ocasiones para complementar el 
análisis o para citar otras referencias sobre el lerna. La mayor parte de los capítulos 
incluyen varios problemas con hojas de cálculo. Se idearon para aquellos cursos que 
dan relevancia a los métodos numéricos. En algunos casos, se brindan plantillas de 
hoja de cálculo, en tanto que en otros se requiere modificar las que se ofrecen o 
crear nuevas. 

Después de leer un capítulo, usted debe ser capaz de definir cualesquiera nuevas 
cantidades introducidas en él y discutir los principios y suposiciones que se utilizan 
para llegar a ciertas relaciones clave. Los resúmenes de capítulo y las secciones de 
repaso de la Guía de estudio le ayudarán en este sentido. En algunos casos será 
necesario referirse al índice del texto para localizar ciertos temas. Usted debe ser 
capaz de asociar correctamente con cada cantidad física un símbolo usado para re¬ 
presentarla, junto con la unidad en la que la cantidad se especifica. Además, deberá 
poder expresar cada relación importante en un enunciado redactado de manera 
concisa y precisa. 


SOLUCIÓN DE PROBLEMAS 

R.P. Feynman, premio Nobel de física, dijo una vez, “Usted no sabe nada hasta que 
lo ha practicado”. De acuerdo con esta afirmación, reitero el consejo de que desa¬ 
rrolle las habilidades necesarias para resolver una amplia gama de problemas. Su 
capacidad para solucionarlos será una de las principales pruebas de su conocimien¬ 
to de física y, en consecuencia, debe tratar de resolver el mayor número posible de 
problemas. Es esencial que comprenda los conceptos y principios básicos antes 
de intentar resolverlos. Una buena práctica consiste en tratar de encontrar solucio¬ 
nes alternas al mismo problema. Por ejemplo, los de mecánica pueden resolverse 
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con las leyes de Newton, aunque con frecuencia es mucho más directo un método 
alternativo que usa consideraciones de energía. No debe detenerse en pensar enten¬ 
der el problema después de ver su solución en clase. Debe ser capaz de resolver el 
problema y problemas similares por sí solo. 

El método de solución de problemas debe planearse cuidadosamente. Un plan 
sistemático es importante, en especial cuando un problema implica varios concep¬ 
tos. Primero lea el problema varias veces hasta que usted esté seguro de entender lo 
que se está preguntando. Busque cualesquiera palabras claves que le ayudarán a 
interpretar el problema y que tal vez le permitan hacer ciertas suposiciones. Su habi¬ 
lidad para interpretar la pregunta de manera apropiada es una parte integral de la 
solución de problemas. Debe adquirir el hábito de apuntar la información dada en 
un problema y de decidir qué cantidades necesitan encontrarse. Sería deseable cons¬ 
truir una tabla con las cantidades dadas y las cantidades que se van a encontrar. Este 
procedimiento algunas veces se usa en los problemas resueltos del texto. Una vez 
elegido el método que considere apropiado para la situación, resuelva el problema. 
Las estrategias generales de solución de problemas de este tipo se incluyen en el 
texto y se destacan por medio de una pantalla de color claro. 

Con frecuencia he encontrado que los estudiantes no reconocen las limitaciones 
de ciertas fórmulas o leyes físicas en una situación particular. Es muy importante que 
emienda y recuerde las suposiciones que sustentan una teoría o formalismo particu¬ 
lar. Por ejemplo, ciertas ecuaciones en cinemática se aplican sólo a una partícula 
que se mueve con aceleración constante. Estas ecuaciones no son válidas para situa¬ 
ciones en las que la aceleración no es constante, como el movimiento de un objeto 
conectado a un resorte o el movimiento de un objeto a través de un fluido. 


Estrategia general para la solución de problemas 

En casi todos los cursos de física general es necesario que el estudiante adquiera las 
habilidades parala solución de problemas, y los exámenes se componen en gran medida 
de problemas que comprueban dichas habilidades. Esta breve sección describe algu¬ 
nas ideas útiles que le permitirán aumentar su precisión en la solución de problemas, 
ampliar su comprensión de los conceptos físicos, eliminar el pánico inicial o la falta de 
dirección para enfocar un problema, y organizar su trabajo. Una manera de ayudar a 
cumplir estas metas es adoptar una estrategia de solución de problemas. Muchos capí¬ 
tulos incluyen una sección denominada “estrategias y sugerencias para la solución de 
problemas” que debe ayudarle en los “obstáculos difíciles”. 

En el desarrollo de estrategias para la solución de problemas, se siguen cinco 
pasos básicos comunes. 

• Dibuje un diagrama con leyendas apropiadas y, si fuera necesario, ejes de coor¬ 
denadas. 

• Cuando examine lo que se le pide en el problema, identifique el principio (o 
principios) físico básico que está implícito, listando las cantidades conocidas y 
las incógnitas. 

• Seleccione una relación básica o deduzca una ecuación que pueda utilizarse para 
encontrar la incógnita y resuelva simbólicamente la ecuación para ia incógnita. 

• Sustituya los valores dados junto con las unidades apropiadas en la ecuación. 

• Obtenga un valor numérico para la incógnita. El problema se verifica y se indica 
con una marca si las siguientes preguntas pueden contestarse apropiadamente: 
¿Concuerdan las unidades? ¿La respuesta es razonable? ¿El signo más o menos es 
apropiado o incluso es muy importante? 

Uno de los objetivos de esta estrategia es promover la precisión. Los diagramas 
dibujados adecuadamente pueden eliminar muchos errores en el signo. Los 
diagramas también ayudan a aislar los principios físicos del problema. Las solucio¬ 
nes simbólicas y las cantidades conocidas e incógnitas marcadas cuidadosamente 
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ayudarán a eliminar otros errores cometidos por descuido. Emplear soluciones sim¬ 
bólicas le ayudará a pensar en términos de la física del problema. 1.a verificación de 
unidades al final del problema puede indicar un posible error algebraico. La dispo¬ 
sición y organización física de su problema hará que el producto final sea más com¬ 
prensible y fácil de seguir. Una vez que usted ha desarrollado un sistema organizado 
para examinar problemas y extraer información relevante, se convertirá en un 
confiable solucionado!* de problemas. 

EXPERIMENTOS 

la física es una ciencia fundada en observaciones experimentales. De acuerdo con 
este hecho, recomiendo tratar de complementar el libro con varios tipos de experi¬ 
mentos “accesibles”, ya sea en casa o en el laboratorio. Pueden utilizarse para probar 
ideas y modelos estudiados en clase o en el texto. Por ejemplo, el juguete “Slinky" es 
excelente para estudiar ondas viajeras; con una bola balanceándose en el extremo 
de una cuerda larga se puede investigar el movimiento de un péndulo; es posible 
emplear varias masas unidas al extremo de un resorte vertical o banda de hule para 
determinar su naturaleza clástica; un viejo par de lentes Polaroid para el sol, algunos 
lentes desechados y una lente de aumento son los componentes de diversos experi¬ 
mentos de óptica; usted puede lograr una medición aproximada de la aceleración 
en caída libre dejando caer una bola desde una altura conocida y medir el tiempo de 
descenso con un cronómetro. Esta lista es interminable. Cuando no cuente con 
modelos físicos, sea imaginativo y trate de desarrollar modelos propios. 

EMPLEO PEDAGOGICO DEL COLOR 

La mayor parte de las gráficas se presentan con curvas dibujadas en un color verde, 
y con los ejes coordenados en negro. Se emplearon varios tonos en las gráficas don¬ 
de se graficaban simultáneamente muchas cantidades físicas, o en casos donde pue¬ 
den ocurrir diferentes procesos, y es necesario distinguirlos. 

Se han incorporado efectos de sombras en movimiento en muchas figuras para 
recordar a los lectores que están tratando con un sistema dinámico y no con un 
sistema estático. Estas figuras aparecerán como algo similar aúna fotografía de “des¬ 
tellos múltiples” de un sistema en movimiento, con imágenes fantasma de la “histo- 



riii pasada” de la trayectoria del sistema. En algunas figuras, con una flecha amplia y 
coloreada so indica la dirección de movimiento del sistema. 

Se ha usado un código de figuras en algunas partes del libro para identificar 
cantidades físicas específicas. El diagrama pedagógico que aparece justo antes de la 
tabla de contenido debe ser una buena referencia cuando se examinen las ilustra¬ 
ciones. 


UNA INVITACIÓN A LA FÍSICA 

Mi más sincero deseo es que usted encuentre la física como una experiencia emocio¬ 
nante y agradable, y que se beneficie de esta experiencia, independientemente de la 
profesión que haya elegido. Bienvenido al emocionante mundo de la física. 

El científico no estudia la naturaleza porque sea útil; la estudia porque se deleita 
en ella, y se deleita en ella porque es hermosa. Si la naturaleza no fuera bella, no 
valdría la pena conocerla, y si no ameritara saber de ella, no valdría la pena vivir 
la vida. 


Htmri Poinearé 



DIAGRAMA PEDAGÓGICO 


Parte I (capítulos 1-15): Mecánica 

Vectores de desplazamiento 
y posición 


Vectores de velocidad (v) 
Vectores de componentes 
de la velocidad 



Vectores de momento 
de torsión (t) y de momento 
angular (L) 


Direcciones de movimiento 
lineal o rotacional 


Vectores de fuerza (F) 
Vectores de componentes 
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CAPÍTULO 7 

Trabajo y energía 



E l concepto de energía es uno de los más importantes tanto en la ciencia 
contemporánea como en la práctica de la ingeniería. En la vida diaria, 
pensamos la energía en función del combustible para el transporte y la 
calefacción, electricidad para iluminación y aparatos domésticos y los ali¬ 
mentos que consumimos. Sin embargo, estas ideas no definen realmente a la ener¬ 
gía. Sólo nos dicen que esos combustibles son necesarios para hacer un trabajo y que 
nos proporcionan algo que llamamos energía. 

La energía está presente en el universo en varias formas, incluida la energía 
mecánica, la electromagnética, la química, la térmica y la nuclear. Además, una for¬ 
ma de energía puede convertirse en otra. Por ejemplo, cuando un motor eléctrico 
se conecta a una batería, la energía química se transforma en energía eléctrica, la 
cual, a su vez, se convierte en energía mecánica. La transformación de energía de 
una forma a otra es una parte esencial del estudio de laiísica, la ingeniería, la quími¬ 
ca, la biología, la geología y la astronomía. Cuando la energía cambia de una forma 
a otra, su cantidad total permanece igual. La conservación de la energía señala que 
aunque la forma de la energía puede cambiar, si un objeto (o sistema) pierde ener¬ 
gía, la misma cantidad de energía aparece en otro objeto (o en los alrededores). 

En este capítulo, introduciremos primero el concepto de trabajo. El trabajo es 
efectuado por una fuerza que actúa sobre un objeto cuandq el punto de aplica¬ 
ción de esa fuerza se mueve alguna distancia y la fuerza tiene una componente a lo 
largo de la línea de movimiento. Luego definimos la energía cinética, que es la ener- 


Estos ciclistas trabajar dure y gastan energía cuando 
pedalean cuesta arriba en Marín County California. (David 
Madison/TmyStQneirnagesI 
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FIGURA 7.1 Si una fuerza que actúa 
sobre un objeto experimenta un 
desplazamiento s, el trabajo realiza¬ 
do por la fuerza F es (Feos 6)s. 


Trabajo realizado por una fuerza 
constante 



FIGURA 12 Cuando un objeto se 
desplaza horizontalmente, la fuerza 
normal n y la fuerza de la gravedad, 
m g, no realizan trabajo. La fuerza de 
fricción (caja sobre el suelo) realiza 
algún trabajo sobre el suelo. 


CAPÍTULO 7 Trabajo y energía 

gía asociada con el movimiento de un objeto. Veremos que los conceptos de trabajo 
y energía pueden aplicarse a la dinámica de un sistema mecánico sin recurrir a las 
leyes de Newton. Sin embargo, es importante señalar que los conceptos de energía- 
trabajo se fundamentan en las leyes de Newton y por ello no implican ningún nuevo 
principio. 

Aunque el enfoque que usaremos brinda los mismos resaltados que las leyes de 
Newton en la descripción del movimiento de un sistema mecánico, las ideas genera¬ 
les del concepto energía-trabajo pueden aplicarse aúna amplia gama de fenómenos 
en los campos del electromagnetismo y de la física atómica y nuclear. Asimismo, en 
una situación compleja el “enfoque de la energía” a menudo puede brindar un aná¬ 
lisis más simple que la aplicación directa de la segunda ley de Newton. 

Este método alternativo de descripción del movimiento es en especial útil cuan¬ 
do la fuerza que actúa sobre una partícula no es constante. En este caso, la acelera¬ 
ción no es constante y no podemos aplicar las simples ecuaciones cinemáticas que 
desarrollamos en el capítulo 2. Con frecuencia, en la naturaleza una partícula está 
sujeta a una fuerza que varía con la posición de la misma. Dichas fuerzas incluyen 
a las gravitacionales y a la fuerza ejercida sobre un objeto unido a un resorte. Des¬ 
cribiremos técnicas para tratar estos sistemas con la ayuda de un desarrollo suma¬ 
mente importante conocido como teorema del trabajo y la energía , tema central de este 
capítulo. 

7.1 TRABAJO EFECTUADO POR UNA FUERZA CONSTANTE 

Casi todos los términos utilizados hasta ahora—velocidad, aceleración, fuerza, etcé¬ 
tera — han tenido el mismo significado en física que en la vida diaria. Ahora, sin 
embargo, encontramos un término cuyo significado en física es muy diferente a su 
significado cotidiano. Ese nuevo término es trabajo. Considere una partícula que 
experimenta un desplazamiento s a lo largo de una línea recta mientras actúa sobre 
ella una fuerza constante F, que forma un ángulo 9 con s, como en la figura 7.1. 


El trabajo Wefectuado por un agente que ejerce una fuerza constante es el 
producto de la componente de la fuerza en la dirección del desplazamiento y 
la magnitud del desplazamiento de la fuerza. 

W=Fs eos G (7.1) 


A partir de esta definición vemos que una fuerza no hace trabajo sobre una partí¬ 
cula si ésta no se mueve. Es decir, si 5 = 0, la ecuación 7.1 produce W= 0. Por ejemplo, 
si una persona empuja un muro de ladrillo, se ejerce una fuerza sobre la pared, pero 
la persona no hace trabajo sobre ella si no se mueve el punto donde se aplicó la 
fuerza. Advierta también de la ecuación 7.1 que el trabajo hecho por una fuerza es 
cero cuando ella es perpendicular al desplazamiento. Es decir, si 0 = 90°, entonces W 
= 0 y eos 90° = 0. Por ejemplo, en la figura 7.2, el trabajo hecho por la fuerza normal 
y por la f uerza de la gravedad son cero debido a que ambas fuerzas son perpendicu¬ 
lares al desplazamiento y tienen componentes cero en la dirección de s. 

El signo del trabajo también depende de la dirección de F en relación con s. El 
trabajo hecho por la fuerza aplicada es positivo cuando el vector asociado con la 
componente F eos 0 está en la misma dirección del desplazamiento. Por ejemplo, 
cuando se levanta un objeto, el trabajo hecho por la fuerza aplicada es positivo por¬ 
que la fuerza de levantamiento es hacia arriba, es decir, en la misma dirección del 
desplazamiento. En esta situación, el trabajo hecho por la fuerza gravitación al es 



7.1 Trabajo efectuado por una fuerza constante 
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;E1 levantador de pesas efectúa algún trabajo cuando sostiene 
el peso sobre sus hombros? ¿Realiza algún trabajo cuando le¬ 
vanta la pesa? (GerardVandystadt/Photo Researchers) 


Cuando el vector asociado con la componente Feos fiesta en la dirección opues¬ 
ta al desplazamiento, Wes negativa. El factor eos fique aparece en la definición de 
W {ecuación 7.1) toma en cuenta el signo en forma automática. En el caso del obje¬ 
to que se levanta, por ejemplo, el trabajo hecho por la fuerza gravitacional es nega¬ 
tivo. Es importante advertir que el trabajo es una transferencia de energía; si la energía 
sé transfiere al sistema (objeto), Wes positiva; pero si la energía se transfiere desde e 1 
sistema W es negativa. 

Si una fuerza aplicada F actúa a lo largo de la dirección del desplazamiento, 
entonces 9= 0 y eos 0 = 1. En este caso, la ecuación 7.1 produce 


W = Fs 

El trabajo es una cantidad escalar y sus unidades son fuerza multiplicada por 
longitud. En consecuencia, la unidad SI del trabajo es el newton • metro (N • m). 
Otro nombre para el newton • metro es el joule ( J ). La unidad de trabajo en el 
sistema cgs es la dina • cm, también llamada erg, la unidad en el sistema inglés es el 
pie • libra. Estas unidades se resumen en la tabla 7.1. Advierta que 1J = 10 7 ergs. 

En general, una partícula puede moverse con una velocidad constante o variable 
bajo la influencia de varias fuerzas. En ese caso, puesto que el trabajo es una cana- 
dad escalar, el trabajo total realizado cuando la partícula experimenta algún despla¬ 
zamiento es la suma algebraica de las cantidades de trabajo realizadas por cada una 
de las fuerzas. 


TABLA 7.1 Unidades de trabajo en tres sistemas de medida comunes 

Sistema 

Unidad 

Nombre alternativo 

SI 

newton • metro (N • m) 

joule ü) 

cgs 

dina • centímetro (dina • cm) 

erg 

De ingeniería inglés 

pie • libra (ft • Ib) 

pie • libra (ft • Ib) 
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CAPÍTULO / Trabaja y energía 


EJEMPLO 7.1 Señor limpieza 

Un hombre que limpia su departamento jala una aspiradora con 
una fuerza de magnitud F= 50 N. La fuerza forma un ángulo de 
30° con la horizontal, como se muestra en la figura 7.3. La aspi¬ 
radora se desplaza 3.0 m hacia la derecha. Calcule el trabajo 
efectuado por la fuerza de 50 N. 

Solución A partir de la definición de trabajo (ecuación 7.1), 
tenemos que 

W F = (Feos $)s= (50 N) (eos 30°) (3.0 m) 

= 130 N-m = 130J 

Advierta que la fuerza normal n, el peso mg, y la componente 
hacia arriba de la fuerza aplicada, (50 N) sen 30°, no efectúan 
trabajo porque son perpendiculares al desplazamiento. 



FIGURA 7.3 (Ejemplo 7.1) Aspiradora que es jalada a un ángulo 
de 30° con la horizontal. 

Ejercicio Encuentre el trabajo hecho por el hombre en la 
aspiradora si la jala 3.0 m con una fuerza horizontal de 32 N. 

Respuesta 96 J. 


EJEMPLO CONCEPTUAL 7.2 


Una persona levanta un bloque de cemento de masa m a una 
altura vertical h, y después camina horizontalmente una distan¬ 
cia d mientras sostiene el bloque, como en la figura 7.4. Deter¬ 
mine el trabajo efectuado por la persona y por la fuerza de la 
gravedad en este proceso. 

Razonamiento Suponiendo que la persona levanta el blo¬ 
que con una fuerza de magnitud igual al peso del bloque, mg, el 
trabajo hecho por la persona durante el desplazamiento vertical 
es mgh, puesto que, en este caso, la fuerza está en la dirección 
del desplazamiento. El trabajo hecho por la persona durante el 
desplazamiento horizontal del bloque es cero porque la fuerza 
aplicada en este proceso es perpendicular al desplazamiento. 
Así, el trabajo hecho por la persona es mgh. El trabajo que reali¬ 
za la fuerza de la gravedad durante el desplazamiento vertical 
del bloque es - mgh, puesto que esta fuerza es opuesta al despla¬ 
zamiento. El trabajo hecho por la fuerza de la gravedad es cero 
durante el desplazamiento horizontal porque esta fuerza tam¬ 
bién es perpendicular al desplazamiento. Por tanto, el trabajo 
neto realizado por la fuerza de la gravedad es -mgh. El trabajo 
neto hecho sobre el bloque es cero (+ mgh- mgh= 0). La energía 
cinética del bloque no cambia. 



FIGURA 7.4 (Ejemplo conceptual 7.2) Una persona levanta un blo¬ 
que de cemento de masa m una altura vertical hy después cami¬ 
na una distancia horizontal d. 


7.2 EL PRODUCTO ESCALAR DE DOS VECTORES 

Es conveniente expresar la ecuación 7.1 en términos de un producto escalar de los 
dos vectores F y s. Escribimos este producto escalar F s. Debido al símbolo punto, el 
producto escalar suele llamarse producto punto. De este modo, podemos expresar la 
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ecuación 7.1 como un producto escalar 

W = F • s = Fs eos 6 (7.2) 

En otras palabras, F - s (léase “F punto s”) es una notación abreviada para Fs eos 0. 

En general, el producto escalar de cualesquiera dos vectores A y B es una 
cantidad escalar igual al producto de las magnitudes de los dos vectores y el 
coseno del ángulo 0 entre ellos 

A‘B=ABcosS (7.3) 


donde A es la magnitud de A, B es la magnitud de B y Oes el ángulo más pequeño 
entre A y B, como muestra la figura 7.5. Advierta que A y B no necesitan tener las 
mismas unidades. 

En la figura 7.5, B eos 0 es la proyección de B sobre A. Por lo tanto, la ecuación 
7.3 señala que A • B es el producto de la magnitud de A y la proyección de B sobre A. 1 

A partir de la ecuación 7.3 también podemos ver que el producto escalar es 
conmutativo. Es decir, 

AB = BA 

Por último, el producto escalar obedece a la ley distributiva de la multiplicación , por 
lo que 

A* (B + C) = AB + A C 

Es fácil evaluar el producto punto a partir de la ecuación 7.3 cuando A es perpen¬ 
dicular o paralela a B. Si A es perpendicular a B (0= 90°), entonces A • B = 0. (La 
igualdad A • B = 0 también se cumple en el caso más trivial cuando ya sea A o B son 
cero.) Si A y B apuntan en la misma dirección (0=0°), entonces A • B = AB. Si A y B 
apuntan en direcciones opuestas (0 = 180°), entonces A • B = -AB. El producto 
escalar es negativo cuando 90° < 0 < 180°. 

Los vectores unitarios i, j y k, que se definieron en el capítulo 3, están en las 
direcciones positivas x, y y z, respectivamente, de un sistema de coordenadas de mano 
derecha. Por consiguiente, se deduce de la definición de A • B que los productos 
escalares de estos vectores unitarios son 

i-i = j-j = k-k = 1 (7.4) 

ij = i-k = j -k = 0 (7.5) 

Dos vectores Ay B pueden expresarse en forma de vectores componentes como 

A = A x i + A y j + A*k 

B = B x i + ¿y + B z k 

Es por ello que las ecuaciones 7.4 y 7.5 reducen el producto escalar de Ay B a 

A - B = A X B X + A y B y + A Z B Z (7.6) 

En el caso especial donde A = B, vemos que 

A-A = A 2 + Ay 2 + A 2 = A 2 

1 Esto es equivalente a establecer que A • B es igual al producto de la magnitud de By a la proyección 
de A sobre B. 


Trabajo expresado como un 
producto punto 


Producto escalar de cualesquiera 
dos vectores A y B 


El orden del producto punto 
puede invertirse 


Productos punto de vectores 
unitarios 



FIGURA 7.5 El producto escalar A • B 
es igual a la magnitud A multiplica¬ 
da por la proyeccción de B sobre A 
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CAPÍTULO 7 Trabajo y energía 


EJEMPLO 7.3 El producto escalar 


; -4 ^ Los vectores A y B están dados por A = 2i + 3j y B = -i + 2j. a) 
Determine el producto escalar A • B. 


Solución 

A-B = (2i+ 3j)*(-i + 2j) 

= -2i*i + 2i*2j - 3j-i 4- 3j-2¡ 

donde hemos utilizado los hechos de que i • i = j • j =1 e i • j = j • 
i - 0. El mismo resultado se obtiene al utilizar directamente la 
ecuación 7.6, donde A* = 2, A, = 3. B K = -1 y B y = 2. 


b) Determine el ángulo 6 entre A y B. 

Solución Las magnitudes de Ay B están dadas por 

A = ÍA X 2 + A/ = V(2) 2 + (3) 2 = Vl3 
B = VB,* + B? = V(- l) 2 + (2)* = V5 


Con la ecuación 7.3 y con el resultado de a) se obtiene 


„ A-B 4 4 

eos 0 =-= — - = -= 

AB VIM ’/65 


6 = eos 


-i 


ssr 600 


EJEMPLO 7.4 Trabajo realizado por una fuerza constante 

Una partícula que se mueve en el plano xy efectúa un desplaza- Solución Al sustituir las expresiones para F y s en la ecua- 
miento s = (2.0i 4 3.0j) m mientras actúa sobre ella una fuerza ción 7.2 y con las ecuaciones 7.4 y 7.5 obtenemos 
constante F = (5.0i + 2.0j) N. a) Calcule la magnitud del despla¬ 
zamiento y la de la fuerza. 


Solución 


i = V* 2 + y 2 = '\ l (2.0) 2 + (3.0) 2 = 3.6 m 


SHHHK 


F= VF X 2 + F* = V(5.0) 2 + (2.0) 2 = 5,4-N 
b) Calcule el trabajo realizado por F. 


W= F-s = (5.0i 4- 2.0j) • (2.0i 4- 3.0j) N • m 
= 5.0i • 2.0i + 5.0i • 3.0j 4- 2.0j • 2.0i + 2.0j • 3.0j 

= 10 4-04-04-6 = 16 N-m= |®| 

Ejercicio Calcule el ángulo entre F y s. 

Respuesta 35°. 


7.3 TRABAJO EFECTUADO POR UNA FUERZA VARIABLE 

Considere una partícula que se desplaza a lo largo del eje x bajo la acción de una 
fuerza variable, como muestra la figura 7.6. La partícula se mueve en la dirección de 
x creciente desde x= x¡ a x = x f . En esta situación no podemos usar W= (F eos 6) para 

Área = A A =F x Ax 


*; 


») b) 

FIGURA 7.6 a) El trabajo hecho por la fuerza F x para el pequeño desplazamiento es FJi# el 
cual es igual al área del rectángulo sombreado. El trabajo total realizado para el desplaza¬ 
miento desde a x f es aproximadamente igual a la suma de las áreas de todos los rectángulos, 
b) El trabajo hecho por la fuerza variable F x conforme la partícula se mueve de x¡ a x f es 
exactamente igual al área bajo esta curva. 






7.3 ’l ra/xijo efectuado par una fuerza variable 
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calcular el trabajo realizado por la fuerza debido a que esta relación se aplica sólo 
cuando F es constante en magnitud y dirección. Sin embargo, si imaginamos que la 
partícula experimenta un desplazamiento Ax, mostrado en la figura 7.6a, entonces 
la componente xdc la fuerza, F x , es aproximadamente constante a lo largo de este 
intervalo, y podemos expresar el trabajo hecho por la fuerza para este pequeño 
desplazamiento como 


W 1 = F X A* 

Ésta es justo el área del rectángulo sombreado en la figura 7.6a. Si imaginamos que 
la curva F x contra x se divide en un gran número de dichos intervalos, entonces el 
trabajo total efectuado por el desplazamiento desde x, a x 7 es aproximadamente igual 
a la suma de un gran número de tales términos: 

W=^F X Ax 

Xi 

Si se permite que los desplazamientos se aproximen a cero entonces el número de 
los términos en la suma aumenta sin límite, aunque el valor de la suma se acerca a 
un valor definido igual al área bajo la curva delimitada por F x y el eje x: 

lím V F x A x = | F x dx 

Esta integral definida es numéricamente igual al área bajo la curva F x contra x 
entre x¡ y x f . Por consiguiente, podemos expresar el trabajo hecho por F x para el 
desplazamiento del objeto de x, a ay como 


-;- 

W= F x dx (7.7) Trabajo hecho por una fuerza 

, v variable 


Esta ecuación se reduce a la ecuación 7.1 cuando F x = Feos 9 es constante. 

Si más de una fuerza actúa sobre una partícula, el trabajo total es exactamente el 
trabajo hecho por la fuerza resultante. En sistemas que no actúan como partículas, 
el trabajo debe determinarse para cada fuerza por separado. Si expresamos la fuerza 
resultante en la dirección xcomo en ese caso el trabajo ratfoefectuado cuando la 
partícula se mueve de x,a ay es 


W = 


£F X I dx 


(7.8) 


W/í, 


EJEMPLO 7.5 


Cálculo del trabajo total realizado a partir de una gráfica 


En la figura 7.7 se muestra cómo varía con x una fuerza que 
actúa sobre una partícula. Calcule el trabajo de la fuerza cuan¬ 
do la partícula se mueve de * = 0 a x = 6.0 m. 

Solución El trabajo hecho por la fuerza es igual al área ba¬ 
jo la curva de x = 0 a x = 6.0 m. Esta área es igual al área de 
la sección rectangular de x = 0 a * = 4.0 m más el área de la 
sección triangular de x = 4.0 m a x = 6.0 m. El área del rectán¬ 
gulo es (4.0) (5.0) N * m = 20 J, y el área del triángulo es 
\ (2.0) (5.0) N • m - 5.0 J. Por consiguiente, el trabajo total rea¬ 
lizado es de 25 J. 


E,(N) 



FIGURA 7.7 (Ejemplo 7.5) La fuerza que actúa sobre una partícu¬ 
la es constante durante los primeros 4.0 m de movimiento y lue¬ 
go disminuye linealmentc con * de x = 4.0 m a x * 6.0 m. El 
trabajo neto hecho por esta fuerza es el área bajo esta curva. 




CAPÍTULO 7 Trabajo y energía 


Trabajo efectuado por un resorte 

En la figura 7.8 se muestra un sistema físico común para el cual varía la fuerza con 
la posición. Un bloque sobre una superficie horizontal sin fricción se conecta a 
un resorte. Si el resorte se alarga o se comprime una pequeña distancia desde 



!—*—H 

x= 0 

a) 



I 

I 

i 

x= 0 




FIGURA 7.8 La fuerza ejercida por un resorte sobre un bloque varía con el desplazamiento de 
bloque desde la posición de equilibrio x = 0. a) Cuando x es positiva (resorte extendido), la 
fuerza del resorte es hacia la izquierda, b) Cuando x es cero, la fuerza del resorte es cero 
(longitud natural del resorte), c) Cuando xes negativa (resorte comprimido), la fuerza del 
resorte es hacia la derecha, d) Gráfica de F $ contra x para el sistema masa-resorte. El trabajo 
realizado por la fuerza del resorte atando el bloque se mueve de -x m a 0 es el área del triángu¬ 
lo sombreado, h kx„. 
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7.3 Trabajo efectuado por una fuerza variable 

su configuración indeformada o de equilibrio ejercerá una fuerza sobre el bloque 
dada por 

F r =-kx (7.9) 

donde * es el desplazamiento del bloque desde su posición de equilibrio (x = 0) y k 
es una constante positiva conocida como constante defuerza del resorte. Según lo que 
aprendimos en el capítulo 5, esta ley de fuerza para resortes se conoce como la ley 
de Hooke . Advierta que la ley de Hooke sólo es válida en el caso límite de pequeños 
desplazamientos. El valor de h es una medida de la rigidez del resorte. Los resortes 
rígidos tienen valores grandes de k , y los resortes flojos valores pequeños. 

El signo negativo en la ecuación 7.9 significa que la fuerza ejercida por el resorte 
siempre está dirigida en sentido opuesto al desplazamiento. Por ejemplo, cuando *> 
0, como en la figura 7.8a, la fuerza del resorte es hacia la izquierda, o negativa. 
Cuando * < 0, como en la figura 7.8c, la fuerza del resorte es hacia la derecha, o 
positiva. Desde luego, cuando x= 0, como en la figura 7.8b, el resorte no está defor¬ 
mado y F; = 0. Puesto que la fuerza del resorte actúa siempre hacia la posición de 
equilibrio, algunas veces recibe el nombre de fuerza restauradora. Suponga que el 
resorte se comprime de manera que el bloque se desplaza una distancia —x m desde la 
posición de equilibrio. Después de que se suelta, el bloque se mueve de -x„. a través 
de cero hasta Si el resorte se estira hasta que el bloque está en x 1K y luego se 
suelta, el bloque se mueve de +x,„a —x vl pasando por cero. Los detalles del consecuen¬ 
te movimiento oscilante se darán en el capítulo 13. 

Suponga que el bloque se empuja hacia la izquierda una distancia de x m desde el 
equilibrio y se suelta. Calculemos el trabajo hecho por la fuerza del resorte cuando 
el bloque se mueve de x t = — x w a x¿ = 0. Aplicando la ecuación 7.7 bajo la suposición de 
que el bloque puede tratarse como una partícula, obtenemos 

W r= j F 5 dx= í (-kx)dx = (7.10) 

donde hemos usado la integral indefinida Jxdx= x 2 /2. Es decir, el trabajo hecho por 
la fuerza del resorte es positivo porque ésta se encuentra en la misma dirección que 
el desplazamiento (ambos son hacia la derecha). El valor positivo de W s confirma 
que la energía se transfiere del resorte al bloque. Sin embargo, si consideramos el 
trabajo hecho por la fuerza del resorte conforme el bloque se mueve de x,■= 0 a x¡= 
x mt encontramos que W s = — \ kx„?, puesto que en esta parte del movimiento el despla¬ 
zamiento es hacia la derecha y la fuerza del resorte es hacia la izquierda. Por tanto, el 
trabajo neto hecho por la fuerza del resorte cuando el bloque se mueve de x i = —x„ a 
Xj - x n es cero. 

La figura 7.8d es una gráfica de F s contra x. El trabajo calculado en la ecuación 
7.10 es el área del triángulo sombreado en la figura 7.8d, que corresponde al despla¬ 
zamiento de -x m a 0. Debido a que el triángulo tiene base x m y altura kx m , su área es 
5 kxjy el trabajo hecho por la fuerza del resorte es como el que se obtiene de la 
ecuación 7.10. 

Si el bloque experimenta un desplazamiento arbitrario de x = x, a x = x J9 el trabajo 
hecho por la fuerza del resorte es 

í x / 1 1 

W = (- kx)dx = - kx* - - kxf (7.11) 

J Xi ^ 

De esta ecuación vemos que el trabajo hecho por la fuerza del resorte es cero para 
cualquier movimiento que termine donde inicia {x i = x¡). Utilizaremos este impor¬ 
tante resultado en el capítulo 8, donde describiremos el movimiento de este sistema 
con mayor detalle. 

Las ecuaciones 7.10 y 7.11 describen el trabajo realizado por la fuerza del resorte 
ejercida sobre el bloque. Vamos a considerar ahora el trabajo realizado sobre el 
resorte por un agente externo cuando el resorte se estira muy lentamente de x i = 0 a Xj 


Fuerza de resorte 



FIGURA 7.9 Un bloque que se jala 
desde x = 0 hasta x = x w sobre una 
superficie sin fricción por una 
fuerza F apJi . Si el proceso se lleva a 
cabo muy lentamente, la fuerza 
aplicada todo el tiempo es igual y 
opuesta a la fuerza del resorte. 
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= x my como muestra la figura 7.9. Este trabajo puede calcularse con facilidad, al ad¬ 
vertir que la fuerza aplicada, F apli , es igual y opuesta a la fuerza del resorte, en 
cualquier valor del desplazamiento, por lo que F ap ,¡ = - (-kx) - kx. Por consiguiente, 
el trabajo realizado por esta fuerza aplicada (el agente externo) es 


fapli 


-Fapli dx = 


kx dx = A fa? 


Debemos notar que este trabajo es igual al negativo del trabajo efectuado por la 
fuerza del resorte para este desplazamiento. Por ejemplo, si un resorte de constante 
de fuerza de 80 N/m se comprime 3.0 cm desde el equilibrio, el trabajo efectuado 
por la fuerza del resorte, cuando el bloque se mueve de = —3.0 cm hasta su posición 
no deformada, xj = 0, es 3.6 x 10~ 2 J. 


EJEMPLO 7.6 Medición de la k de un resorte 

Una técnica común utilizada para medir la constante de fuerza 
de un resorte se describe en la figura 7.10. El resorte se cuelga 
verticalmente y luego se le une una masa m en su extremo infe¬ 
rior. El resorte se estira una distancia da partir de su posición de 



mg 


a) b) c) 


equilibrio bajo la acción de la “carga” mg. Puesto que la fuerza 
del resorte está dirigida hacia arriba, se debe equilibrar el peso 
mg hacia abajo cuando el sistema esté en reposo. En este caso, 
podemos aplicar la ley de Hooke y obtener \F¡\ = kd~ mg, o 

as 

k ~ d 

Por ejemplo, si un resorte se extiende 2.0 cm por una masa sus¬ 
pendida de 0.55 kg, la constante de fuerza del resorte es 

jg, (0.55 kg) (9.80 m/^)_ 
d 2.0 X 10~ 2 m 


FIGURA 7.10 (Ejemplo 7.6) Determinación de la constante de fuer¬ 
za k de un resorte helicoidal. La elongación ddel resorte se debe 
al peso unido mg. Debido a que la fuerza del resorte equilibra el 
peso, se concluye que k = mgf d. 


s 



FIGURA 7.11 Una partícula que 
experimenta un desplazamiento 
y un cambio en su velocidad bajo 
la acción de una fuerza neta 
constante F. 


7.4 ENERGÍA CINÉTICA Y EL TEOREMA DEL TRABAJO Y LA ENERGÍA 

Si se utiliza la segunda ley de Newton 1 as soluciones pueden ser difíciles si las fuerzas 
en el problema son complejas. Un planteamiento alternativo que nos permite en¬ 
tender y resolver dichos problemas de movimiento es relacionar la velocidad de la 
partícula con su desplazamiento bajo la influencia de alguna fuerza neta. Como 
veremos en esta sección, si el trabajo efectuado por la fuerza neta sobre una partícu¬ 
la puede calcularse para un desplazamiento determinado, será fácil evaluar el cam¬ 
bio en la velocidad de la partícula. 

La figura 7.11 muestra una partícula de masa m que se mueve hacia la derecha 
bajo la acción de una fuerza neta constante F. Como la fuerza es constante, por la 
segunda ley de Newton sabemos que la partícula se moverá con aceleración constan¬ 
te a. Si la partícula se desplaza una distancia s, el trabajo neto efectuado por la fuerza 
Fes 

W nao = Fs= (ma)s (7.12) 


7.4 ¡‘.nergía cinética y el teorema del trabajo y la energía 
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En el capítulo 2 encontramos que las siguientes relaciones son válidas cuando la 
partícula experimenta una aceleración constante: 

Ve— Vi 

s = ^ (v¿ 4- Vj) t a = 1 

donde v, es la velocidad en t = 0 y es la velocidad en el tiempo t. Al sustituir estas 
expresiones en la ecuación 7.12, obtenemos 



Wncto = £ mvf - i mvf (7.13) 

La cantidad \ mir representa la energía asociada al movimiento de una partícula; 
es tan importante que se le ha dado un nombre especial — energía cinética —. La 
energía cinética, K, de una partícula de masa m que se mueve con velocidad v se 
define como 

La energía cinética es la energía 
K=\ t nvt? (7.14) asociada con el movimiento de 

un cuerpo 

La energía cinética es una cantidad escalar y tiene las mismas unidades que el 
trabajo. Por ejemplo, una masa de 2.0 kg que se mueve con velocidad de 4.0 m/s 
tiene una energía cinética de 32 J. La tabla 7.2 registra las energías cinéticas de 
varios objetos. Podemos considerar a la energía cinética como la energía asociada 
con el movimiento de un cuerpo. A menudo resulta conveniente escribir la ecua¬ 
ción 7.14 en la forma 

W nclo = Kj - K, - AK (7.15) Teorema del trabajo y la energía 

Es decir. 


el trabajo efectuado por la fuerza neta constante al desplazarse una par¬ 
tícula es igual al cambio en la energía cinética de la partícula. 

La ecuación 7.15 es un resultado importante conocido como teorema del traba¬ 
jo y la energía. Por conveniencia, se dedujo bajo la suposición de que la fuerza neta 
que actúa sobre la partícula era constante. Debemos observar que cuando se trans- 


fiere energía a una partícula (como trabajo), debe aparecer como energía cinética 

TABLA 7.2 Energía cinética de diferentes objetos 

Objeto 

Masa (kg) 

'Velocidad (m/s) 

Energía cinética (J) 

La Tierra orbitando al Sol 

5.98 x 10 2 ' 

2.98 x 10 4 

2.65 x 10» 

La Luna orbitando a la Tierra 

7.35 x 10 a 

1.02 x 10 3 

3.82 x 10 28 

Cohete moviéndose a la velocidad de escape 0 

500 

1.12 x 10 4 

3.14x 10 10 

Automóvil a 55 mi/h 

2 000 

25 

6.3 x 10* 

Atleta corriendo 

70 

10 

3.5 x IW 

Piedra que rae desde 10 m 

1.0 

14 

9.8 x 10 1 

Bola de golf a la velocidad terminal 

0.046 

44 

4.5 x 10 1 

Gota de lluvia a la velocidad terminal 

3.5 x 10- 5 

9.0 

1.4X10- 8 

Molécula de oxigeno en aire 

5.3 x 10- 26 

500 

6.6 x 10“ 21 


a La velocidad de escape es la velocidad mínima que un objeto debe alcanzar cerca de la superficie de la Tierra para escapar de la fuerza gravitacional 
terrestre. 
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de la partícula porque es la única forma de energía que puede cambiar en una par¬ 
tícula. 

Ahora demostraremos que el teorema del trabajo y la energía es válido aun cuan¬ 
do la fuerza varíe. Si la fuerza resultante que actúa sobre un cuerpo en la dirección 
x es EF X , entonces la segunda ley de Newton establece que £F, = wa. Así, podemos 
utilizar la ecuación 7.8 y expresar el trabajo efectuado como 


W Mlo = J ' dx- j'madx 


Debido a que la fuerza resultante varía con x, la aceleración y la velocidad dependen 
también de x. Podemos usar en este caso la siguiente regla de la cadena para evaluar 
w • 

' 'neto* 


dv dv dx _ dv 
dt dx dt dx 


El trabajo realizado sobre una 
partícula es igual al cambio en su 
energía cinética 



FIGURA 7.12 Un martillo tiene una 
energía cinética asociada con su 
movimiento y puede efectuar 
trabajo sobre el clavo, clavándolo en 
la pared. 


Sustituyendo lo anterior en la expresión para W lieu » obtenemos 

p* dv f fry 

W nclo = J mv—dx= mvdv 

W neto = | mvf -f mi)? (7.16) 

donde los límites de la integración se modificaron porque la variable cambió de xa 
v. Así, concluimos que el trabajo hecho sobre una partícula por la fuerza neta que 
actúa sobre ella es igual al cambio de la energía cinética de la partícula. 

El teorema del trabajo y la energía establece también que la velocidad de la par¬ 
tícula aumentará si el trabajo neto hecho sobre ella es positivo, puesto que la ener¬ 
gía cinética final será mayor que la inicial. La velocidad disminuirá si el trabajo neto 
es negativo porque la energía cinética final será menor que la inicial. La velocidad y 
la energía cinética de una partícula cambian sólo si el trabajo sobre la partícula lo 
hace una fuerza externa. 

Considere la relación entre el trabajo efectuado sobre una partícula y el cambio 
en su energía cinética según lo expresa la ecuación 7.15. Debido a esta conexión, 
también podemos considerar a la energía cinética como el trabajo que la partícula 
puede hacer al ir al reposo. Por ejemplo, supongamos que un martillo está a punto 
de golpear un clavo, como muestra la figura 7.12. El martillo en movimiento tiene 
energía cinética y puede realizar trabajo sobre el clavo. El trabajo realizado sobre el 
clavo aparece como el producto Fs, donde F es la fuerza promedio ejercida sobre 
el clavo por el martillo y 5 es la distancia que el clavo es introducido en la pared. 


Situaciones que implican fricción cinética 

Suponga que un objeto de masa mque se desliza sobre una superficie horizontal es 
jalado por una fuerza externa constante horizontal F a la derecha y que una fuerza 
de fricción cinética f actúa hacia la izquierda, donde F > f. En este caso, la fuerza 
neta está hacia la derecha, como en la figura 7.13, y podríamos pensar que encontra- 



F1GURA 7.13 Una masa m sobre una superficie hori¬ 
zontal experimenta un desplazamiento s. F es una 
fuerza externa horizontal y constante y f es la fuer¬ 
za de fricción cinética dirigida hacia la izquierda 
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remos el trabajo neto hecho sobre el objeto cuando experimenta un desplazamien¬ 
to s hacia la derecha si evaluamos 

W nc . 0 =(F-f) -s-Fs-fi 

Sin embargo, el objeto no es una partícula y es incorrecto decir que -fs es el trabajo 
realizado por la fuerza de fricción sobre el objeto. La fuerza de fricción actúa sobre 
el objeto a nivel microscópico a través de una serie de desplazamientos microscópi¬ 
cos. El trabajo realizado por la fricción cinética depende tanto del desplazamiento 
del objeto como de los detalles del movimiento entre las posiciones inicial y final. En 
efecto, el trabajo efectuado por la fricción cinética sobre un objeto extendido no 
puede evaluarse explícitamente debido a que estas fuerzas y los desplazamientos 
individuales son muy complejos. 

Suponga ahora un bloque que. se mueve sobre una superficie horizontal y que 
dada una velocidad inicial horizontal v, se desliza una distancia 5 antes de alcanzar 
una velocidad final \ f¡ como muestra la figura 7.14. La fuerza externa causante de 
que el bloque experimente una aceleración en la dirección x negativa es la fuerza de 
la fricción cinética f que actúa hacia la izquierda, oponiéndose al movimiento. La 
energía cinética inicial del bloque es \ mv} y su energía cinética final es - mvj. El 
cambio en la energía cinética final del bloque es igual a -fs. Esto puede demostrarse 
aplicando la segunda ley de Newton al bloque. (La segunda ley de Newton brinda la 
aceleración del centro de masa de cualquier objeto independientemente de cómo o 
de dónde actúe la fuerza.) Puesto que la fuerza neta sobre el bloque en la dirección 
x es la de fricción, la segunda ley de Newton produce -/= ma. Al multiplicar ambos 
lados de esta expresión por s, y utilizando la ecuación vf - vf - 2 aspara el movimien¬ 
to bajo aceleración constante, obtenemos -fs= (ma)s = 5 mvf mvf o 

AK=-fs (7.17) 

Este resultado muestra que la pérdida de energía cinética del bloque es igual a —fs, 
que corresponde a la energía disipada por la fuerza de fricción cinética. Parte de 
esta energía se transfiere a la energía interna del bloque, y parte se transfiere del 
bloque a la superficie . 2 En efecto, la pérdida de energía cinética del bloque produce 
un aumento de la energía interna tanto del bloque como de la superficie en forma 
de energía térmica (calor). Por ejemplo, si la pérdida de energía cinética del bloque 
es 300J, y aparecen 100J como un aumento en la energía interna del bloque, enton¬ 
ces los restantes 200 J deben haber sido transferidos del bloque a la superficie. 



FIGURA 7.14 Un bloque que se desliza 
hacia la derecha sobre una superfi¬ 
cie horizontal se detiene ante la 
presencia de una fuerza de fricción 
cinética que actúa hacia la izquier¬ 
da. La velocidad inicial del bloque 
es v„ y la velocidad final es La 
fuerza normal y la fuerza de la 
gravedad no se incluyen en el 
diagrama debido a que son perpen¬ 
diculares a la dirección del movi¬ 
miento y, en consecuencia, no 
afectan el cambio en la velocidad 
del bloque. 


Pérdida en la energía cinética 
producto de la fricción 


EJEMPLO 7.7 Un bloque que se jala sobre una superficie sin fricción 


Un bloque de 6.0 kg inicialmente en reposo es jalado hacia la 
derecha a lo largo de una superficie horizontal sin fricción por 
una fuerza horizontal constante de 12 N, como muestra la figu¬ 
ra 7.15a. Encuéntre la velocidad del bloque después de que se 
ha movido 3.0 m. 


Solución El peso del bloque es equilibrado por la fuerza nor¬ 
mal, y ninguna de estas dos fuerzas hacen trabajo porque el des¬ 
plazamiento es horizontal. Puesto que no hay fricción, la fuerza 
externa resultante es la fuerza de 12 N. El trabajo realizado por 
esta fuerza es 


,¿ Para más detalles acerca de situaciones de transferencia de energía que implican fuerzas de fricción 
cinética, véase B. A. Sherwood y W. H. Bernard, American [oumalofPkysics, 52:1001,1984, y R, P. Bauman, 
The Physics Teacher, 30:264, 1992. 
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FIGURA 7.15 a) Ejemplo 7.7.b) Ejemplo 7.8 


Ejercicio Con la ecuación cinemática vj = vf + 2 as encuen¬ 
tre la aceleración del bloque y determine la velocidad final. 


Con el teorema del trabajo y la energía y al 
srgía cinética inicial es cero, obtenemos 


consn 


Respuesta a = 2.0 m/s 


12 m 2 /s 2 


EJEMPLO 7.8 Un bloque que se jala sobre una superficie rugosa 

Determine la velocidad final del boque descrito en el ejemplo Al multiplicar esta fuerza constante por el desplazamiento, 
7.7 si la superficie es rugosa y el coeficiente de fricción cinético la ecuación 7.17, encontramos 
es 0 15 

AJÍ=F nfU i= (3.18 N) (3.0 m) = 9.54J = 5 wu/ 

Razonamiento En este caso debemos utilizarla ecuación 7.17 uimWo , a ¡nformac¡ón de que v, - 0. Por consiguiente 
para calcular el cambio en la energía cinética, AX La fuerza 

neta ejercida sobre el bloque es la suma de la fuerza aplicada de 2 ( 9.54 J) 

12 Ny de la fuerza de fricción, como se ve en la figura 7.15b. vf = 60 , = 3.18 m 2 /s 2 

Puesto que la fuerza de fricción está en la dirección opuesta al 8 

desplazamiento, debe restarse. _ no 91 


Solución La magnitud de la fuerza de fricción es f=¡ln 
llmg. Por lo tanto, la fuerza neta que actúa sobre el bloque es 

F n „ A = F -12 N - (0.15) (6.0 kg) (9.80 m/s 2 ) 

= 12 N-8.82 N = 3.18 N 


Ejercicio Encuentre la aceleración del bloque a partir de la 
segunda ley de Newton y determine su velocidad final utilizan¬ 
do cinemática. 

Respuesta a = 0.53 m/s 2 ; v f = 1.8 m/s. 


EJEMPLO CONCEPTUAL 7.9 


Un equipo de cargadores de muebles desea llenar un camión 
utilizando una rampa desde el suelo hasta su parte trasera. Se¬ 
gún uno de los cargadores se requeriría menos trabajo para car¬ 
gar el camión si se incrementara la longitud de la rampa, y de 
ese modo reducir el ángulo de la rampa respecto de la horizon¬ 
tal. ¿Su afirmación es válida? Explique. 
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RGURA 7.16 (Ejemplo conceptual 7.9) Un refrigerador sobre un carrito de carga se 
sube por una rampa a velocidad constante. ¿La cantidad de trabajo requerido de¬ 
pende de la longitud de la rampa? 


90° respecto de movimiento no efectúa trabajo. Debido a que 
AK= 0 en este caso, el teorema del trabajo y la energía produce 

w = w 4- w — n 

neto "por los cargadores T ' 'por b gravedad u 


El trabajo hecho por la gravedad es igual al peso del refrigera¬ 
dor por la distancia vertical que se ha desplazado por eos 180°, o 
Wpor gra W <hd = -mgh. Así, los cargadores, sin importar la longitud 
de la rampa, deben realizar el trabajo mgh sobre el refrigerador. 


EJEMPLO CONCEPTUAL 7.10 

Un automóvil que viaja a una velocidad v se desliza una dis¬ 
tancia d después de aplicar los frenos. Calcule qué distancia pa¬ 
tina si los frenos se utilizan cuando su velocidad inicial es 2v. 
¿Qué sucede con la energía cinética del auto cuando éste se 
detiene? 

Razonamiento Supongamos que la fuerza de la fricción 
cinética entre el auto y la superficie del camino es constante y la 
misma en ambos casos. La fuerza neta por el desplazamiento 


del centro de masa es igual a la energía cinética del automóvil. 
Si la velocidad se duplica, como en este ejemplo, la energía 
cinética del auto se cuadruplica. Para una fuerza aplicada deter¬ 
minada (en este caso, la fuerza de fricción), la distancia recorri¬ 
da es cuatro veces más grande cuando la velocidad inicial se 
duplica, por lo que se calcula que la distancia que se desliza es 
4 d. La energía cinética del auto se transforma en energía inter¬ 
na asociada con las llantas, las balatas de los frenos y el camino 
cuando éstos se calientan. 


EJEMPLO CONCEPTUAL 7.11 

En este capítulo hemos encontrado muchas situaciones en las 
que están involucradas fuerzas de fricción que tienden a reducir 
la energía cinética de un objeto. Sin embargo, algunas veces es¬ 
tas fuerzas pueden aumentar la energía cinética de un objeto. 
Describa algunas situaciones en las que lo anterior ocurra. 

Razonamiento Si una caja de madera se encuentra sobre la 
plataforma de un camión que acelera hacia el este, la fuerza de 


EJEMPLO 7.12 Un sistema masa-resorte 

Un bloque con una masa de 1.6 kg se une a un resorte que tiene 
una fuerza constante de 1.0 x 10* N/m, corno se ve en la figura 
7.8. El resorte se comprime una distancia de 2.0 cm y el bloque 


fricción estática ejercida sobre la caja por el camión actúa hacia 
el este y le da a la caja una aceleración igual a la del vehículo 
(suponiendo que la caja no se desliza). Otro ejemplo es un auto 
que acelera debido a la fuerza friccionante ejercida sobre sus 
llantas por el camino. Estas fuerzas actúan en la dirección del 
movimiento del auto y la suma de estas fuerzas produce un au¬ 
mento en la energía cinética del auto. 


se suelta desde el reposo, a) Calcule la velocidad del bloque con¬ 
forme pasa por su posición de equilibrio x = 0 si la superficie es 
sin fricción. 
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Solución Con la ecuación 7.10 encontramos el trabajo he¬ 
cho por el resorte con x n = -2.0 cm = -2.0 x ÍCL 9 m: 

W r =±kxJ = J(1.0 X 10 3 N/m)(— 2.0 X 10 _2 m) 2 = 0.20J 

Con el teorema del trabajo y la energía v¡ = 0 se obtiene 

W r = ~ \ravl 

0 .20J = id- 6 kg)v/-° 

2 = = o 25 m 2 /s 2 

1 1.6 kg 



b) Calcule la velocidad del bloque cuando pasa por la posi¬ 
ción de equilibrio si una fuerza de fricción constante de 4.0 N 
retarda su movimiento. 


EJEMPLO CONCEPTUAL 7.13 

Un satélite de la Tierra está en una órbita circular a una altura 
de 500 km. Explique por qué el trabajo realizado por la fuerza 
gravitacional que actúa sobre el satélite es cero. Utilizando el 
teorema del trabajo y la energía, ¿qué puede usted concluir acer¬ 
ca de la velocidad del satélite? 


Solución Con la ecuación 7.17 calculamos la energía cinética 
perdida por la fricción y sumamos ésta a la energía cinética de¬ 
terminada en la ausencia de fricción. Si consideramos sólo la 
fuerza de fricción, la energía perdida debido a la fricción es 

-fs = - (4.0 N) (2.0 X ÍO- 2 m) = - 0.08 J 

La energía cinética final, sin esta pérdida, se encontró en el inci¬ 
so a) igual a 0.20 J. Por lo tanto, la energía cinética final en 
presencia de fricción es 

K f = 0.20 J - 0.08 J = 0.12J = \mvf 
4(1.6 kg)t;/ = 0.12 J 



FIGURA 7.17 (Ejemplo conceptual 7.13) Un satélite terrestre en 
una órbita circular. ¿Cuál es el trabajo que realiza la fuerza 
gravitacional que actúa sobre el satélite? 


Razonamiento En la figura 7.17 se muestra el movimiento 
del satélite en una órbita circular alrededor de la Tierra. Su ve¬ 
locidad es tangente a la trayectoria circular y su desplazamiento 
incrcmental ds en cualquier pequeño intervalo de tiempo siem¬ 
pre está a 90° respecto de la fuerza gravitacional hada adentro, 
que actúa en todo momento con dirección al centro de la Tie¬ 
rra. En este caso, eos 90° = 0, por lo tanto F • ds = 0. De modo 
que conforme el satélite gire con cualquier ángulo o efectúe 
muchas revoluciones, el trabajo total que la fuerza gravitacional 
realiza sobre él siempre será cero. El teorema del trabajo y la 
energía señala que el trabajo neto sobre una partícula durante 
cualquier desplazamiento es igual al cambio en su energía 
cinética. Puesto que el trabajo neto hecho sobre el satélite es 
cero, el cambio en su energía cinética es cero, y su velocidad 
permanece constante. 


7.5 POTENCIA 

Desde un punto de vista práctico, es interesante conocer no sólo el trabajo realizado 
sobre un objeto sino también el tiempo durante el cual se efectúa el trabajo. La tasa 
de tiempo a la cual se realiza el trabajo se conoce como potencia. 

Si una fuerza externa se aplica a un objeto (el cual, suponemos, actúa como una 
partícula), y si el trabajo hecho por esta fuerza es Wcn el intervalo de tiempo Ai, 
entonces la potencia promedio durante este intervalo se define como 

--- W 

Potencia promedjo _ P ~ At 

El trabajo hecho sobre el objeto contribuye a aumentar la energía del objeto. Una 
definición más general de potencia es la tasa de transferencia de energía en el tiempo. La 
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potencia instantánea es el valor límite de la potencia promedio cuando At tiende a 
cero: 


P= lím 


W 


dW 


Al ~*° Ai dt 

donde hemos representado el valor infinitesimal del trabajo realizado por dW (aun 
cuando no es un cambio y, por tanto, una diferencial). A partir de la ecuación 7.2 
encontramos que dW= F • ds. Por tanto, la potencia instantánea puede escribirse 




(7.18) 


donde hemos aprovechado el hecho de que v = ds/dt. 

La unidad del SI de la potencia es joules por segundo (J/s), llamado también un 
watt (W) (en honor ajames Watt): 


Potencia instantánea 


1 W = 1 J/s = 1 kg-m 2 /s 3 El watt 

El símbolo W para watt no debe confundirse con el símbolo Wcorrespondiente al 
trabajo. 

Una unidad de potencia en el sistema inglés es el horsepower o caballo de poten¬ 
cia (cp):* 

1 cp = 550 pie • lb/s = 746 W 

Una unidad de energía (o trabajo) puede definirse ahora en términos de la uni¬ 
dad de potencia. Un kilowatt-hora (kWh) es la energía convertida o consumida en 1 
h a la tasa constante de 1 kW. El valor numérico de 1 kWh es 


1 kWh = (10 3 W) (3600 s) = 3.60 X 10 6 J 

Es importante reconocer que un kilowatt-hora es una unidad de energía, no de 
potencia. Cuando usted paga su recibo de electricidad, está comprando energía, y la 
cantidad de electricidad consumida por un aparato doméstico suele expresarse en 
kilowatts-hora. Por ejemplo, un foco eléctrico con valor nominal de 100 W “consu¬ 
miría” 3.60 x 10 5 J de energía en 1 h. 


El kilowatt-hora es una unidad de 
energía 


Potencia entregada por el motor de 

EJEMPLO 7.14 

Un elevador tiene una masa de 1 000 kg y transporta una carga 
máxima de 800 kg. Una fuerza de fricción constante de 4 000 N 
retarda su movimiento hacia arriba, como muestra la figura 7.18. 
a) ¿Cuál de be ser la mínima potencia entregada por elmotor para 
levantar el elevador a una velocidad constante de 3.00 m/s? 

Solución El motor debe suministrar la fuerza T quéjala al 
elevador hacia arriba. De la segunda ley de Newton y del hecho 
de que a = 0 puesto que v es constante, obtenemos 

T-f- Mg= 0 

donde M es la masa total (elevador más carga), igual a 1 800 kg. 
Por tanto, 

T=f+ Mg 

= 4.00 X 10 3 N + (1.80 X 10 s kg) (9.80 m/s 2 ) 

= 2.16 X 10 4 N 


un elevador 

Empleando la ecuación 7.18 y el hecho de que T está en la mis¬ 
ma dirección que v, se obtiene 
P = Tv = Tv 

= (2.16 X 10 4 N)(3.00 m/s) = 6.49 X !0 4 W 
= 64.9 kW = 87.0 cp 

b) ¿Que potencia debe entregar el motor en cualquier ins¬ 
tante si se diseña para brindar una aceleración hacia arriba de 
1.00 m/s 2 ? 

Solución La alplicadón de la segunda ley de Newton al ele¬ 
vador produce 

T-f-Mg= Ma 

T = M(a + g)+f 

- (1.80 X 103 kg)(1.00 4- 9.80)m/s 2 4- 4.00 X 10 3 N 

- 2.34 X 10*N 

CJv % Ll? . r )(j ) 


* N. dd E. También se le llama caballo de fuerza. 
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En consecuencia, utilizando la ecuación 7.18 obtenemos la po¬ 
tencia requerida 


Tv- 



donde v es la velocidad instantánea del elevador en metros por 
segundo. Por consiguiente, la potencia requerida aumenta con 
la rapidez creciente. 


FIGURA 7.18 (Ejemplo 7.14) Un motor ejerce una fuerza hacia arri¬ 
ba, igual en magnitud a la tensión T, sobre el elevador. Una fuer¬ 
za de fricción f y la fuerza de la gravedad Mg actúan hacia abajo. 



T 



EJEMPLO CONCEPTUAL 7.15 

En la primera parte del ejemplo anterior, el motor entrega po¬ 
tencia para levantar el elevador, aunque el elevador se mueve a 
velocidad constante. Un estudiante que analiza esta situación 
afirma que, según el teorema del trabajo y la energía, si la velo¬ 
cidad del elevador permanece constante, el trabajo hecho sobre 
él es cero. El estudiante concluye que la potencia que debe em 
tregar el motor también necesariamente será cero. ¿Cómo ex¬ 
plicaría usted esta aparente paradoja? 

Razonamiento El estudiante ha intentado aplicar el teore¬ 
ma del trabajo y la energía a un sistema que no actúa como una 
partícula (hay una fricción importante). Aplicando la ley de 
Newton, es la fuerza neta sobre el sistema, multiplicada por el 


desplazamiento (del centro de masa), lo que es igual al cambio 
en la energía cinética del sistema. En este caso hay tres fuerzas 
que actúan sobre el elevador: la fuerza hacia arriba T ejercida 
por el cable, la fuerza hacia abajo de la gravedad y la fuerza de 
fricción dirigida hacia abajo (véase la figura 7.18). El elevador 
se mueve a velocidad constante (aceleración cero) cuando la 
fuerza hacia arriba se equilibra con la suma de las dos fuerzas 
hacia abajo [T = Mg + /). La potencia que aplica el motor es 
igual a 7V, la cual no es coro. Parte de la energía suministrada 
por el motor en algún intervalo de tiempo se utiliza para au¬ 
mentar su energía potencial y parte se pierde debido a la fuerza 
de fricción. De modo que no hay ninguna paradoja. 


*7.6 ENERGÍA Y EL AUTOMÓVIL 

Los automóviles impulsados por motores de gasolina son máquinas muy ineficientes. 
Incluso en condiciones ideales, menos del 15% de la energía disponible en el com¬ 
bustible se emplea para accionar el vehículo. La situación es mucho peor al condu¬ 
cir en la ciudad porque hay que detenerse y avanzar a cada rato. Esta sección utiliza 
los conceptos de energía, potencia y fricción para analizar el consumo de combusti¬ 
ble del automóvil. 

Muchos mecanismos contribuyen a la pérdida de energía en un automóvil ordi¬ 
nario. Cerca de dos terceras partes de la energía disponible del combustible se pier¬ 
de en el motor. Esta energía va a parar a la aunósfera, en parte vía el sistema de 
escape y en parte a través del sistema de enfriamiento. Como veremos en el capítulo 
22, la gran pérdida de potencia en los sistemas de escape y de enfriamiento no es 
fácil de superar debido a algunas leyes fundamentales de la termodinámica. Casi 
10% de la energía disponible se pierde por fricción en la transmisión, el eje motriz, 
las ruedas y los cojinetes del eje, así como en el diferencial. La fricción en otras 
pai tes móviles disipa aproximadamente 6% de la energía, y 4% se usa para operar 
las bombas de aceite y combustible y accesorios como la dirección motriz y el aire 
acondicionado. Por último, cerca del 13% de la energía disponible se emplea para 
impulsar el automóvil. Esta energía se utiliza fundamentalmente para superar la 
fricción del camino y la resistencia del aire. 
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TABLA 7.3 Fuerzas de fricción y requerimientos de potencia de un auto ordinario 


v(m/s) 

n(N) 

/,<N) 

/.(N) 

M N) 

P=f?( kW) 

0 

14 200 

227 

0 

227 

0 

8.9 

14 100 

226 

51 

277 

2.5 

17.8 

13 900 

222 

204 

426 

7.6 

26.8 

13 600 

218 

465 

683 

18.3 

35.9 

13 200 

211 

830 

1041 

37.3 

44.8 

12 600 

202 

1 293 

1495 

66.8 


En esta tabla, nes la fuerza normal, ¿es la fricción del camino,¿ es la fricción del aire, ¿es la fricción total 
y P es la potencia entregada a las ruedas. 
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Examinaremos la potencia necesaria para superar la fricción del camino y el 
arrastre del aire. El coeficiente de fricción por rodamiento ¡i entre las llantas y el 
camino es aproximadamente de 0.016. Para un auto de 1 450 kg, el peso es 14 200 N 
y la fuerza de fricción por rodamiento es ¡in = fiw= 227 N. A medida que la velocidad 
del auto aumenta, hay una pequeña reducción en la fuerza normal como resultado 
de una reducción en la presión del aire conforme éste fluye sobre la parte superior 
del vehículo. Esto produce una ligera reducción en la fuerza de fricción por roda¬ 
miento f r con velocidades crecientes. 

Considérenlos ahora el efecto de la fuerza resistiva que produce el aire que pasa 
por las diversas superficies del auto. En el caso de grandes objetos, la fuerza resistiva 
asociada con la fricción del aire es proporcional al cuadrado de la velocidad (en 
metros por segundo) (sección 6.4) y está dada por la ecuación 6.5; 

f<¡ — }¡DApv 2 

donde D es el coeficiente de arrastre, A es el área de la sección transversal del objeto 
en movimiento y p es la densidad del aire. Con esta expresión se pueden calcular los 
valores f en la tabla 7.3 usando D = 0.50, p = 1.293 kg/m 3 y A ~ 2 m 2 . 

La magnitud de la fuerza de fricción total, /, es la suma de la fuerza de fricción 
por rodamiento y de la fuerza de resistencia del aire: 


f-f + fa** constante +1 DApx? 


(7.19) 


En la tabla 7.3 se muestra que a bajas velocidades, la resistencia del camino es la 
fuerza resistiva predominante, pero que a altas velocidades prevalece el arrastre del 
aire. La fricción por rodamiento puede reducirse al disminuir el encorvamiento de 
las llantas (aumentando la presión del aire ligeramente arriba de los valores reco¬ 
mendados) y empleando llantas radiales. El arrastre del aire puede reducirse si se 
emplea un área de sección transversal del auto más pequeña y haciéndolo más aero¬ 
dinámico. Si bien es cierto que al conducir un auto con las ventanas abiertas se 
genera más arrastre del aire, lo que produce una reducción del 3% en el consumo 
de combustible, conducir con las ventanas cerradas y con el aire acondicionado 
funcionando reduce en 12% el rendimiento del combustible. 

La potencia total necesaria para mantener una velocidad constante v es f t v, y esta 
es la potencia que debe entregarse a las ruedas. Por ejemplo, de la tabla 7.3 vemos 
que en v = 26.8 m/s, la potencia requerida es 


P = fv= (683 N) 



= 18.3 kW r 


Ésta puede descomponerse en dos partes: 1) la potencia necesaria para superar la 
fricción del camino, f r v , y 2) la potencia necesaria para superar el arrastre del aire, 
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v = 26.8 m/s, ésta tiene los valores 


P T = f r v= (218 N) í 26.8 


P a = f a v =(465 N)( 26.8 


Advierta que P=P r + P a . 

Por otra parte, en v = 44.8 m/s (100 mi/h), encontramos que P t = 9.0 
57.9 kW y P= 67.0 kW. Este muestra la importancia del arrastre del aire a 
cidades. 


EJEMPLO 7.16 Gasolina que consume un auto compacto 

Un auto compacto tiene una masa de 800 kg y su eficiencia está 
especificada en 18%. (Es decir, 18% de la energía de combusti¬ 
ble disponible se entrega a las medas.) Encuentre la cantidad 
de gasolina consumida para acelerar el auto desde el reposo hasta 
60 mi/h (27 m/s). Aproveche el hecho de que la energía equi¬ 
valente de un galón de gasolina es 1.3 x 10 8 J. 

Solución La energía requerida para acelerar el auto desde 
el reposo hasta una velocidad v es la energía cinética, \ mz?. En 
este caso, 


Número de gal 


A esta tasa, un galón de gasolina se consumiría después de ace¬ 
lerar 77 veces. Esto demuestra las exigentes necesidades de ener¬ 
gía en situaciones extremas de arranque y paro continuos. 


¿(800 kg) ( 27 


EJEMPLO 7.17 Potencia entregada a las ruedas 


Suponga que el auto descrito en el ejemplo 7.16 tiene un valor 
nominal de rendimiento de combustible de 35 mi/gal cuando 
viaja a 60 mi/h. ¿Cuánta potencia se entrega a las medas? 

Solución El auto consume 60/35 - 1.7 gal/h. A partir de 
que cada galón es equivalente a 1.3 x 10 8 J, encontramos que la 
potencia total consumida es 

(1.7 gal/h)(1.3 X 10 8 J/gal) 

P 3.6 X 10 8 s/h 


Puesto que 18% de la potencia disponible se emplea para im¬ 
pulsar el auto, la potencia entregada a las ruedas es (0.18) (62 
kW) = 11 kW. Este valor es aproximadamente la mitad del obte¬ 
nido para el auto grande de 1 450 kg analizado en el texto. Sin 
duda el tamaño es un factor importante en los mecanismos de 
pérdida de potencia. 


EJEMPLO 7.18 Un automóvil que acelera para subir por una colina 

Considere un auto de masa m que acelera para subir una colina, usual. La segunda ley de Newton aplicada al movimiento a 1 
como en la figura 7.19. Suponga que la magnitud de la fuerza largo de la superficie del camino produce 
resistiva es 

= F— Ifl - wgsen 6= na 

1 f I = (218 + 0.70t/ 2 ) N . IC1 

F= ma-r mg sen 6 + Ifl 

donde v es la velocidad en metros por segundo. Calcule la po- = ma + mgstn 0 + (218 + 0.70^) 

tencia que el motor debe entregar a las ruedas. 

Solución Las fuerzas que actúan sobre el auto se ¡lustran en En consecuencia, la potencia requerida para la propulsión es 
la figura 7.19, donde F es la fuerza de la fricción estática que 
impulsa al auto y el resto de las fuerzas tienen su significado 


mva + mvg sen 
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FIGURA 7.19 (Ejemplo 7.18) 


donde moa representa la potencia que el motor debe entregar 
para acelerar el auto. Si éste se mueve a velocidad constante, 
este término es cero y el requerimiento de potencia se reduce. 
El término mvg sen 9 es la potencia necesaria para superar la 
fuerza de la gravedad cuando el auto asciende por la pendiente. 
Este término sería cero en el caso de movimiento sobre una su¬ 
perficie horizontal. El término 218u es la potencia que se nece¬ 
sita para cuntracquilibrar la fricción por rodamiento. Por último, 


el término 0.701/* es la potencia necesaria para superar el arras¬ 
tre del aire. 

Si consideramos m = 1 450 kg, v= 27 m/s (= 60 mi/h), a= 1.0 
m/s 2 , y Q = 10°, los diversos términos en P se calculan del si¬ 
guiente modo 

moa = (1450 kg)(27 m/s) (1.0 m/s 2 ) 

= 39 kW = 52 cp 

mvg sen 9 = (1450 kg)(27 m/s) (9.80 m/s 2 ) (sen 10°) 

= 67 kW = 89 cp 

218u = 218(27) = 5.9 kW = 7.9 C p 
0.70 ü 3 = 0.70(27) 3 = 14 kW = 18 cp 

Por consiguiente, la potencia total entregada es 126 kW, o 167 
cp. Advierta que los requerimientos de potencia para viajar a 
velocidad constante sobre una superficie horizontal son sólo de 
20 kW o 26 cp (la suma de los dos últimos términos). Además, si 
la masa se reduce a la mitad (como en los autos compactos), la 
potencia requerida se reduce casi en el mismo factor. 


*7.7 ENERGÍA CINÉTICA A ALTAS VELOCIDADES 


Las leyes de la mecánica newtoniana son válidas sólo para describir el movimiento 
de partículas que se mueven a velocidades que son pequeñas comparadas con la 
velocidad de la luz en el vacío, c (* 3 x 10* m/s). Cuando las velocidades de las 
partículas son comparables a c, las ecuaciones de la mecánica newtoniana deben 
sustituirse por las ecuaciones más generales que predice la teoría de la relatividad. 
Una consecuencia de la teoría de la reladvidad es que la energía cinética de una 
partícula de masa wque se mueve con velocidad t/ya no está dada por K= mi?/ 2. En 
su lugar, debemos utilizar la forma relativista de la energía cinética: 


K = me 2 


(, 1 -) 

VVl - (v/c)* / 


(7.20) Energía cinética relativista 


De acuerdo con esta expresión, las velocidades más grandes que cno son permi¬ 
tidas porque Aseria imaginaria para v> c Por otra parte, cuando vse acerca a c, K 
tiende a ©o. Esto es consistente con las observaciones experimentales en partículas 
subatómicas, las cuales demuestran que ninguna partícula viaja a velocidades más 
grandes que c. (Es decir, c es la velocidad máxima.) Desde el punto de vista del 
teorema del trabajo y la energía, v sólo puede aproximarse a c, puesto que se necesi¬ 
taría una cantidad de trabajo infinita para alcanzar la velocidad v = c. 

Todas las fórmulas en la teoría de la relatividad deben reducirse a las de la mecá¬ 
nica newtoniana a bajas velocidades de partícula. Es instructivo mostrar que este es 
el caso para la relación de la energía cinética analizando la ecuación 7.20 cuando v 
es pequeña comparada con c. En este caso, esperamos que K se reduzca a la expre¬ 
sión newtoniana. Podemos verificar lo anterior usando el desarrollo del binomio 
aplicado ala cantidad [1 - (i//c) 2 ] _1/2 , con v/c<k 1. Si dejamosx= (v/c) 2 , el desarrollo 
produce 


_ l _ = 1 + - + - X 2 + 

(1 - 2 8 
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Al usar esta expansión en la ecuación 7.20, obtenemos 

/ v* 3 v 4 , A 

*= A 1 + 2 ^ + 8 ^ / 

1 2 + 3 ^ + 

= _ mv2+ _ w _ + ... 

1 í> V ^ 1 

~ — mv ¿ para - I 

2 v c 

Así pues, vemos que la expresión de la energía cinética relativista se reduce por 
supuesto a la expresión newtoniana para velocidades que son pequeñas comparadas 
con c. Regresaremos al tema de la relatividad con mayor detalle en el capítulo 59. 


RESUMEN 

El trabajo efectuado por una fuerza constante F que actúa sobre una partícula se 
define como el producto de la componente de la fuerza en la dirección del desplaza¬ 
miento de la partícula y la magnitud del desplazamiento. Si F forma un ángulo 9 con 
el desplazamiento s, el trabajo hecho por F es 

W= Fscos 6 (7.1) 

El producto escalar, o punto, de dos vectores Ay B se define mediante la relación 

A • B = AB eos 6 (7.3) 

donde el resultado es una cantidad escalar y 6 es el ángulo entre las direcciones de 
los dos vectores. El producto escalar obedece las leyes conmutativa y distributiva. 

El trabajo realizado por una fuerza variable que actúa sobre una partícula que se 
mueve a lo largo del eje x de x,-a x f es 

W=J F x dx (7-7) 


donde F x es la componente de la fuerza en la dirección x. Si hubiera varias fuerzas 
actuando sobre la partícula, el trabajo neto realizado por todas las fuerzas sería la 
suma de las cantidades de trabajo individual efectuado por cada fuerza. 

La energía cinética de una partícula do masa m que se mueve con velocidad v 
(donde v es pequeña comparada con la velocidad de la luz) es 

K= \mv* (7.14) 

El teorema del trabajo y la energía establece que el frabajo neto realizado sobre 
una partícula por fuerzas externas es igual al cambio en la energía cinética de la 
partícula: 

W nao = mvf - 2 ravf (7.16) 

La potencia instantánea se define como la tasa de transferencia de energía en el 
tiempo. Si un agente aplica una fuerza F a un objeto que se mueve con velocidad v, 
la potencia entregada por el agente es 


P = 


dW 

dt 


— F*v 


(7.18) 


Probierruis 
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PREGUNTAS 

1. Cuando una partícula gira en un círculo, una fuerza central 
actúa sobre ella en dirección al centro de rotación. ¿Por qué 
esta fuerza no efectúa trabajo sobre la partícula? 

2. ¿Hay alguna dirección asociada con el producto punto de 
dos vectores? 

3. Si el producto punto de dos vectores es positivo, ¿esto impli¬ 
ca que los vectores deben tener componentes rectangulares 
positivas? 

4. Cuando se incrementa la carga sobre un resorte que cuelga 
verticalmente, uno no esperaría que la curva de F s contra x 
permaneciera siempre lineal, como en la figura 7.8d. Expli¬ 
que cuantitativamente qué se esperaría que pasara con esta 
curva cuando m aumentara. 

5. ¿La energía cinética puede ser negativa? Explique. 

6. Si la velocidad de una partícula se duplica, ¿qué ocurre con 
su energía cinética? 

7. ¿Qué puede decirse acerca de la velocidad de una partícula 
si el trabajo neto sobre ella es cero? 

8. ¿La potencia promedio es igual alguna vez a la potencia ins¬ 
tantánea? Explique. 

9. En el ejemplo 7.18, ¿la potencia requerida aumenta o dismi¬ 
nuye cuando se reduce la fuerza de fricción? 

10. El representante de una empresa que vende automóviles afir¬ 
ma que un motor arreglado de 300 cp es una opción necesa¬ 
ria en un auto compacto (en lugar de un motor de 130 cp 
convencional). Suponga que usted intenta manejar el auto 
dentro de los límites de velocidad 55 mi/h) y sobre un 
terreno plano. ¿Qué le replicaría usted a esta propaganda de 
ventas? 

11. Una bala tiene el doble de la masa de una segunda bala. Si 
ambas se disparan de modo que tengan la misma velocidad, 


¿cual tiene más energía cinética? ¿Cuál es la proporción de 
las energías cinéticas de las dos balas? 

12. Cuando un futbolista patea un balón, ¿realiza algún trabajo 
sobre el balón mientras su pie está en contacto con él? ¿Efec¬ 
túa algún trabajo sobre el balón después que deja de haber 
contacto entre éste y su pie? ¿Algunas otras fuerzas efectúan 
trabajo sobre el balón mientras éste está en el aire? 

13. Analice el trabajo realizado por un lanzador de béisbol cuan¬ 
do efectúa un lanzamiento. ¿Cuál es la distancia aproximada 
a lo largo de la cual actúa la fuerza cuando se lanza la pelota? 

14. Encuentre el tiempo que le tomaría subir un piso por las es¬ 
caleras. Luego calcule la potencia necesaria para efectuar esta 
tarea. Exprese su respuesta en caballos de potencia. 

15. Cite dos ejemplos en los que una fuerza es ejercida sobre un 
objeto sin que se haga ningún trabajo sobre éste. 

16. Dos certeros tiradores disparan rifles de calibre 0.30 usando 
casquillos idénticos. El cañón del rifle A mide 2.00 cm más 
que el del rifle b. ¿Cuál rifle tendrá la velocidad de orificio 
más alta? ( Sugerencia: La fuerza de los gases expansivos en el 
cañón aceleran las balas.) 

17. Cuando un péndulo simple se balancea hacia adelante y ha¬ 
cia atrás, las fuerzas que actúan sobre la masa suspendida son 
la de la gravedad, la tensión en la cuerda de soporte y la resis¬ 
tencia del aire, a) ¿Cuál de estas fuerzas, si hubiera alguna, 
no efectúa trabajo sobre el péndulo? b) ¿Cuál de estas fuer¬ 
zas hace trabajo negativo todo el dempo durante su movi¬ 
miento? c) Describa el trabajo realizado por la fuerza de la 
gravedad mientras el péndulo se balancea. 

18. La energía cinética de un objeto depende del marco de refe¬ 
rencia en el cual se mide su movimiento. Brinde un ejemplo 
para ilustrar este punto. 


PROBLEMAS 


Problema de repaso 

En la figura se muestran dos fuerzas constantes que actúan sobre 
un objeto de 5.0 kg que se mueve en el plano xy. La fuerza F, tiene 
una magnitud de 25 N y forma un ángulo de 35° con el eje x, en 
tanto que la fuerza F 2 tiene una magnitud de 42 N y forma un 
ángulo de 150° con el eje x. En t = 0, el objeto está en el origen y 
tiene una velocidad de (4.0i + 2.5j) m/s. Encuentre: a) las compo¬ 
nentes de las fuerzas aplicadas y expresiones para las mismas en 
notación de vectores unitarios; b) una solución gráfica para la 
fuerza resultante sobre el objeto; c) las componentes de la fuerza 
resultante y una expresión para la fuerza resultante en notación 
de vectores unitarios; d) la magnitud y dirección de la acelera¬ 
ción del objeto, y una expresión para la aceleración en notación 
de vectores; e) las componentes de la velocidad y una expresión 
para la velocidad en notación de vectores unitarios en 3.0 s; f) 
las coordenadas y el vector de posición del objeto ení - 3.0 s; g) la 



energía cinética del objeto en t = 3.0 s; y h) el trabajo neto realiza¬ 
do sobre el objeto tratándolo como una partícula cuando se mue¬ 
ve del origen hasta su posición en í = 5.0 s. 
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Sección 7.1 Trabajo hecho por una fuerza constante 

| l.| Si una persona saca de un pozo una cubeta de 20 kg y 
realiza 6.00 kj de trabajo, ¿cuál es la profundidad del 
pozo? Suponga que la velocidad de la cubeta permane¬ 
ce constante cuando se levanta. 

2. Una gota de lluvia (m = 3.35 x 10 -5 kg) cae verticalmente 
a velocidad constante bajo la influencia de la gravedad y 
la resistencia del aire. Después de que la gota ha descen¬ 
dido 100 m, ¿cuál es a) el trab<yo realizado por la grave¬ 
dad y b) la energía disipada por la resistencia del aire? 

| 3. | Un bloque de 2.5 kg de masa es empujado 2.2 m a lo 
largo de una mesa horizontal sin fricción por una fuerza 
constante de 16.0 N dirigida a 25° debajo de la horizon¬ 
tal. Encuentre el trabajo efectuado por: a) la fuerza apli¬ 
cada, b) la fuerza normal ejercida por la mesa, c) la fuerza 
de la gravedad, y d) la fuerza neta sobre el bloque. 

4. Dos bolas que tienen masas = 10.0 kg y = 8.0 kg 
cuelgan de una polea sin fricción, como muestra la figu¬ 
ra P7.4. a) Determine el trabajo realizado por la fuerza 
de la gravedad sobre cada bola por separado cuando la 
de 10.0 kg de masa se desplaza 0.50 m hada abajo, b) 
¿Cuál es el trabajo total realizado por cada bola, inclui¬ 
do el efectuado por la fuerza de la cuerda? c) Redacte 
un comentario acerca de cualquier relación que haya 
descubierto entre estas cantidades. 



FIGURA P7.4 

5. El líder de una porra levanta a su compañera quien tie¬ 
ne un peso de 50.0 kg hacia arriba en línea recta una 
distancia de 0.60 m antes de soltarla. Si hace lo anterior 
20 veces, ¿cuánto trabajo ha realizado? 

6. Un grupo de perros arrastra un trineo de 100 kg en un 
tramo de 2.0 km sobre una superficie horizontal a veloci¬ 
dad constante. Si el coeficiente de fricción entre el trineo 
y la nieve es 0.15, determine a) el trabajo efectuado por 
los perros y b) la energía perdida debido a la fricción. 

| tT| Con una fuerza horizontal de 150 N se empuja una caja 
de 40.0 kg 6.00 m sobre una superficie horizontal rugo¬ 
sa. Si la caja se mueve a velocidad constante, encuentre 
a) el trabajo realizado por la fuerza de 150 N, b) la ener¬ 
gía cinética perdida debido a la fricción, y c) el coefi¬ 
ciente de fricción cinética. 

8. Un bloque de 15 kg es arrastrado sobre una superficie 
horizontal rugosa por una fuerza de 70 N que actúa a 
20° sobre la horizontal. El bloque se desplaza5i0 m y el 


coeficiente dé fricción cinético es 0.30; Determine él 
trabajo realizado por a) la fuerza de 70 N, b) la. fuerza 
normal, y e) la fuerza de la gravedad, dj ¿Cuál és lá ener¬ 
gía perdida debido a la fricción? 

8Á. Un bloque de masa m es arrastrado sobré una superfi¬ 
cie horizontal rugosa por una fuerza /' que actúa a un 
ángulo Q sobre la horizontal. El bloque se desplaza una 
distancia d y el coeficiente de fricción cinético es 
Determine el trabajo realizado por: a) la fuerza F, b) la 
fuerza normal, y c) la fuerza .de la gravedad, d) ¿Cuál es 
la energía perdida debido a la fricción? 


9. 


10 . 


Si usted empuja una caja de 40 kg a una velocidad cons¬ 
tante de 1.40 m/s a lo largo de un piso horizontal ( fl c = 
0.25), ¿a qué tasa a) efectúa trabajo sobre la caja, y b) la 
energía es disipada por la fuerza de fricción? 

Batman, cuya masa es de 80 kg, cuelga del extremo libre 
de una cuerda de 12 m, cuyo otro extremo se encuentra 


fijo a la rama de un árbol que está encima. Es capaz de 
poner la cuerda en movimiento sólo como Batman sabe 
hacerlo, y balancearse lo suficiente para poder alcanzar 
una saliente cuando la cuerda forma un ángulo de 60° 
con la vertical. ¿Cuánto trabajo se realizó contra la gra¬ 
vedad en esta maniobra? 


111. | Una carretilla cargada con ladrillos tiene tina masa to¬ 
tal de 18 kg y se jala con velocidad constante por me¬ 
dio de una cuerda. La cuerda está inclinada a 20.0° 
sobre la horizontal y la carretilla se mueve 20.0 m . So¬ 
bre una superficie horizontal: El coeficiente de frió- 
don cinético entre el Suelo y la carretilla es 0.500. a) 
¿Cuál es la tensión en la cuerda? b) ¿Cuánto trabajo 
efectúa la cuerda sobre la carretilla? o) ¿Cuál ; es lá ener¬ 
gía perdida debido a la fricción? 

11 A. Una carretilla cargada con ladrillos tiene una masa to¬ 
tal m y se jala con velocidad constante por medio de 
una cuerda. La cuerda está inclinada a un ángulo 0 
sobre la horizontal y la carretilla se mueve una distan¬ 
cia d sobre una superficie horizontal. El coeficiente dC 
friedón cinético entre el suelo y la carretilla es¡fe a) 
¿Cuál es la tensión en la cuerda? b) ¿Cuánto trabajo 
efectúa la cuerda sobre la carretilla? c) ¿Cuál es la ener¬ 
gía perdida debido a la fricción? 


Sección 7.2 El producto escalar de dos vectores 

12. Para A = 4i + 3j y B = -i + 3j, encuentre a) A • B, y b) el 
ángulo entre A y B. 

13. El vector A se extiende desde el origen hasta un 1 puntó 
que tiene coordenadas polares (7, 70°) y el vector B se 
extiende desde el origen hasta un punto qué tiene co¬ 
ordenadas polares (4, 130°) Encuentre A • B 

13A. El vector A se extiende desde el origen hasta un punto 
que tiene coordenadas polares (r u 0,) y él Vector B sé 
extiende desde el origen hasta un punto que tierte co¬ 
ordenadas polares (r 2 , 0 2 ). Encuentre A • B. 


D Indica problemas que tienen soluciones completas disponibles en el Manual de soluciones del estudiante y en la Guia de estudio. 
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14. El vector A tiene una magnitud de 5.00 unidades y B 
tiene una magnitud de 9.00 unidades. Los dos vectores 
forman un ángulo de 50.0° entre sí. Determine A • B. 

15. Muestre que A • B = A,B, + AyB, + A t B : . (Sugerencia: Escri¬ 
ba A y B en forma de vectores unitarios y utilice las ecua¬ 
ciones 7.4 y 7.5.) 

16. Para A = 3i + j-k, B = -i + 2j + 5k, y C = 2j - 3k, encuentre 
C (A-B). 

| 17-1 Una fuerza F = (6i- 2j) N actúa sobre una partícula que 
experimenta un desplazamiento s = (3i + j) m. Encuen¬ 
tre a) el trabajo realizado por la fuerza sobre la partícu¬ 
la, y b) el ángulo entre F y s. 

18. El vector A tiene 2.0 unidades de largo y apunta en la 
dirección y positiva. El vector B tiene una componente x 
negativa de 5.0 unidades de largo, una componente y 
positiva de 3 unidades de largo y no tiene componente 
z. Encuentre A • B y el ángulo entre los vectores. 

19. Una fuerza F = (3.00i + 4.00j) N actúa sobre una partícu¬ 
la. El ángulo entre F y el vector desplazamiento s es 32.0°, 
y F efectúa 100.0 J de trabajo. Determine s. 

21. Con la definición del producto escalar encuentre los 
ángulos entre: a) A = 3i - 2j, y B = 4i - 4j; b) A = -2i + 4j, 
y B = 3i - 4j + 2k; c) A = i - 2j + 2b, y B = 3j + 4k. 


20.1 Encuentre el ángulo entre A = -5i -3j + 2k, y B = -2j - 2k. 
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FIGURA P7.24 


25. tíña arquero jala la cuerda de su arco 0.400 m ejer¬ 
ciendo una fuerza que aumenta de manera uniforme 
de cero a 230 N. a) «¿Cuál es la constante de resorte 
equivalente del arco? b)¿Cuánto trabajo se efectúa al 
jalar el arco? 

25A. Una arquero jala la cuerda dé su arco una distancia d 
ejerciendo una fuerza que aumenta de manera unifor¬ 
me de cero a F. a) «¿Cuál es Inconstante de resorte equi¬ 
valente del arco? b) ¿Cuánto trabajo se efectúa al jalar 
el arco? 


Sección 7.3 Trabajo hecho por una fuerza variable 

22. Una fuerza F = (4.0xi + 3.0 yj) N actúa sobre una partí¬ 
cula conforme el objeto se mueve en la dirección x des¬ 
de el origen hasta x = 5.0 m. Encuentre el trabajo 
efectuado sobre el objeto por la fuerza. 


posición, como se ve en la figura P7.23. Determine el 
trabajo realizado por la fuerza sobre el cuerpo cuando 
éste se mueve: a) de x = 0 a x = 5.0 m, b) de x = 5.0 m a x 
= 10 m, ye) dex=10max = 15 m. d) ¿Cuál es el trabajo 
total realizado por la fuerza a lo largo de una distancia x 
= 0 a x = 15 m? 


23.1 Una partícula se somete a una fuerza F, que varía con la 



FIGURA P7.23 


24. La fuerza que actúa sobre una partícula varía, como 
muestra la figura P7.24. Encuentre el trabajo hecho 
por la fuerza cuando la partícula se mueve a) de x - 0 a * 
= 8.0 m, b) de x - 8.0 m a x = 10 m, y c) de x = 0 a x = 
10 m. 


26. Una bala de 100 g se dispara de un rifle que tiene un 
cañón de 0.60 m de largo. Se considera que el ori¬ 
gen se sitúa donde la bala empieza a moverse, la fuerza 
(en newton) ejercida sobre la bala por la expansión del 
gas es 15 000 + 10 OOOx - 25 000a? donde x está en me¬ 
tros. a) Determine el trabajo hecho por el gas sobre la 
bala cuando ésta recorre la longitud del cañón, b) Si 
éste tiene una longitud de 1.00 m, ¿cuánto trabajo se 
realiza y cómo se compara este valor con el trabajo cal¬ 
culado en a)? 

27. Un vagón de carga de 6 000 kg rueda a lo largo de rieles 
con una fricción despreciable. El vagón se lleva al repo¬ 
so por tnedio de una combinación de dos resortes espi¬ 
rales, como se ilustra en la figura P7.27. Ambos resortes 
obedecen la ley de Hooke, con A, = 1 600 N/m y k 2 = 
3 400 N/m. Después de que el primer resorte se compri¬ 
me una distancia de 30.0 cm, el segundo resorte (que 
actúa con el primero) aumenta la fuerza de modo que 
hay una compresión adicional, como se indica en la grá¬ 
fica. Si el vagón se lleva al reposo 50.0 cm más allá del 
primer contacto con el sistema de dos resortes, encuen¬ 
tre la velocidad inicial del vagón. 

28. Un marino en la selva se encuentra a la mitad de un 
pantano. La fuerza F x que él debe ejercer en la dirección 
x cuando lucha por salir es F x =( 1 000 - 50.0x) N, donde 
x está en metros, a) Dibuje la gráfica de F x contra x. b) 
¿Cuál es la fuerza promedio que él ejerce al moverse 
de 0 a x? c) Si recorre x = 20.0 m para salir por comple¬ 
to del pantano, ¿cuánta energía consume contra el pan¬ 
tano? 

29. Una pequeña masa m se jala hasta la parte superior de 
un medio cilindro (de radio R) por una cuerda que pasa 
sobre esa misma parte, como se ilustra en la figura P7.29. 
a) Si la masa se mueve a una velocidad constante, 
demuestre que F- mg eos 6. ( Sugerencia: Si la masa se 
mueve a velocidad constante, la componente de su ace- 
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¿Cuál es a) su energía cinética en A¿ b) ¿su veiociaaa en 
E> c) ¿el trabajo total realizado sobre la partícula cuan¬ 
do se mueve de A a £? 

33. Un cinescopio de cierto televisor mide 36 cxn de largo. 
La fuerza eléctrica atelera un electrón en el tubo desde 
el reposo hasta 1 % de la velocidad de la luz a lo largo de 
esta distancia. Determine: a) la energía cinética del elec¬ 
trón cuando incide sobre la pantalla al final del 
cinescopio, b) la magnitud de la fuerza eléctrica prome¬ 
dio que actúa sobre el electrón en esta distancia, c) la 
magnitud de la aceleración promedio del electrón a lo 
largo de esta distancia, y d) el tiempo de vuelo. 

34 Una bola de boliche de 7.00 kg se mueve a 3.00 m/s. 
¿Qué tan rápido se debe mover una bola de golf de ma¬ 
nera 


que las dos tengan la misma energía 


FIGURA P7.27 


36. Una masa de 3.0 kg tiene una velocidad inicial v 0 - to.ui 
- 2.0j) m/s. a) ¿Cuál es la energía cinética en este tiem¬ 
po? b) Determine el cambio en su energía cinética si su 
velocidad cambia a (8.0Í + 4.0j) m/s. (Sugerencia Recuer¬ 
de que t? - y • v.) 1 

|~37. | Una caja de 40 kg inicialmente en reposo se empuja5.0 m 
por un piso rugoso horizontal con una fuerza aplicada 
constante horizontal de 130 N. Si el coeficiente de fric¬ 
ción entre la caja y el piso es 0.30, encuentre: a) el trabaje 


FIGURA P7.29 


La fuerza requerida para alargar un resorte que cumple 
la ley de Hooke varía de cero a 50.0 N cuando lo exten¬ 
demos moviendo un extremo 12.0 cm desde su posición 
no deformada, a) Encuentre la fuerza constante del re¬ 
sorte. b) Determine el trabajo realizado en extender el 
resorte. 


Una bala con una masa de 5.00 g y úna velocidad de 
600 m/s jienetiú un árbol hasta uira distancia dé 4.00 
cm. a) Utilice consideraciones de energía para encon¬ 
trar la fuerza de fricción promedio que detiene la bala. 
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b) Suponga que ía ; fuerza de ¡fricción es constante y 
determine cuanto tiempo transcurre entre el momen¬ 
to óí* que la bala entra en di- árbol y él momento en 
que se detiene. 

Una bala con una masa wy una veloekfrti vpenetra un 
M?ol basta upa distancia a) Utilice consideraciones 
de energía para encontrar la fuerza de fricción prome¬ 
dio que detiene la bala/fr) Supqnga que Ja fuerza de 
fricción es constante y determine cuánto, tiempo nans- 
curre entre eí momento en que la bala entra en el ár¬ 
bol y el momento en que se- detiene. 


una caja ae iu.u Kg ae masa sejaia nacía arriba de una 
pendiente con una velocidad inicial de 1.50 m/s. La fuer¬ 
za con que se jala es de 100 N paralela a la pendiente, la 
cual forma un ángulo de 20.0° con la horizontal. El co¬ 
eficiente de fricción cinético es 0.400, y la caja se jala 
5.00 m. a) ¿Cuánto trabajo efectúa la gravedad? b) ¿Cuán¬ 
ta energía se pierde por la fricción? c) ¿Cuánto trabajo 
realiza la fuerza de 100 N? d) ¿Cuál es el cambio en la 
energía cinética de la caja? e) ¿Cuál es la velocidad de la 
caja después de haberla jalado 5.00 m? 

48. Un bloque de 0.60 kg de masa se desliza 6.00 m descen¬ 
diendo por una rampa sin fricción inclinada 20° con la 
horizontal. Luego se desplaza sobre una superficie hori¬ 
zontal rugosa donde ¡i ( = 0.50. a) ¿Cuál es la velocidad 
del bloque al final de la pendiente? b) ¿Cuál es su veloci¬ 
dad después de moverse 1.00 m sobre la superficie rugo¬ 
sa? c) ¿Qué distancia viaja sobre la superficie horizontal 
antes de detenerse? 

49. A un bloque de 4.00 kg se le da una velocidad inicial de 
8.00 m/s en el pie de una pendiente a 20.0°. La fuerza 
de fricción que retarda su movimiento es de 15.0 N. a) 
Si el bloque se desplaza hacia arriba de la pendiente, 
¿qué distancia se mueve antes de detenerse? b) ¿Desliza¬ 
rá hacia abajo por la pendiente? 

50. Una fuerza neta que varía en el tiempo actúa sobre una 
partícula de 4.0 kg v produce en ésta un desplazamiento 
dado por x- 2.0* - 3.0í‘ ¿ 4 1.0¿ 3 , donde xestá en metros 
y t en segundos. Encuentre el trabajo realizado sobre la 
partícula durante los primeros 3.0 s de movimiento. 

51. Un bloque de 3.00 kg se mueve hacia arriba de una pen¬ 
diente de 37.0° bajo la acción de una fuerza horizontal 
constante de 40.0 N. El coeficiente de fricdpn cinética 
es 0.100, y el bloque se desplaza 2.00 m hacia arriba por 
la pendiente. Calcule: a) el trabajo hecho por la fuerza 
de 40.0 N, b) el trabajo realizado por la gravedad, c) la 
energía que se pierde por la fricción y d) el cambio en la 
energía cinética del bloque. (Sugerencia: La fuerza apli¬ 
cada no es paralela a la pendiente.) 

52. Un bloque de 4.0 kg unido a una cuerda de 2.0 m de 
largo gira en un círculo sobre una superficie horizontal, 
a) Si la superficie es sin fricción, identifique todas las 
fuerzas sobre el bloque y demuestre que el trabajo efec¬ 
tuado por cada fuerza es cero para cualquier desplaza¬ 
miento del bloque, b) Si el coeficiente de fricción entre 
el bloque y la superficie es 0.25, encuentre la energía 
perdida por la fricción en cada revolución. 


41. Un bloque de masa m cuelga del extremo de una cuerda 
y está conectado a un bloque de masa Mpor medio de un 
juego de poleas, como el que se presenta en la figura 
P7.41. Utilizando consideraciones de energía, a) encuen¬ 
tre una expresión para la velocidad de m como una fun¬ 
ción de la distancia que ha descendido. Suponga que el 
bloque se encuentra inicialmente en reposo y que no hay 
fricción, b) Repita a) suponiendo fricción de deslizamien¬ 
to (coeficiente JJ C ) entre M y la mesa, c) Muestre que el 
resultado obtenido en b) se reduce en relación con el 
encontrado en a) en el límite cuando fi ( tiende a cero 


FIGURA P7.41 


42. Una bola de acero de 5.0 kg se deja caer sobre una placa 
de cobre desde una altura de 10.0 m. Si la bola deja una 
abolladura de 0.32 cm de profundidad, ¿cuál es la fuer¬ 
za promedio ejercida sobre la bola por la placa durante 
el impacto? 

43. Una máquina de Atwood (Fig. 5.12) soporta masas de 
0.20 kg y 0.30 kg. Las masas son mantenidas en reposo 
una al lado de la otra y después se sueltan. Si se ignora la 
fricción, ¿cuál es la velocidad de cada masa en el instan¬ 
te en el que ambas se han movido 0.40 m? 

44. Un bloque de 2.0 kg está unido a un resorte de 500 N/m 

de constante de fuerza, como en la figura 7.8. El bloque 
se jala 5.0 cm a la derecha del equilibrio y se suelta des¬ 
de el reposo. Encuentre la velocidad del bloque cuando 
pasa por el equilibrio si a) la superficie horizontal es sin 
fricción, y b) el coeficiente de fricción entre el bloque y 
la superficie es 0.35. Sección 75 Potenc¡a 

45. | Un trineo de masa m sobre un estanque congelado es 

pateado con lo que se le imparte una velocidad inicial v¡ 

= 2 m/s. El coeficiente de fricción cinético entre el tri¬ 
neo y el hielo es // r = 0.10. Utilice consideraciones de 


53.1 Un marino de 700 N en un entrenamiento básico sube 
poruña cuerda vertical de 10.0 m a una velocidad cons¬ 
tante en 8.00 s. ¿Cuál es su potencia de salida? 
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54 Fluye agua sobre un tramo de las Cataratas del Niágara a 
' raz on de 1.2 x 10 6 kg/s y cae 50 m. ¿Cuántos focos de 60 
W pueden encenderse con esta potencia? 

55. Un elevador de 650 kg empieza a moverse desde el repo¬ 
so. Si se desplaza hacia arriba durante 3.00 s con acelera¬ 
ción constante hasta que alcanza una velocidad de 
crucero do 1.75 m/s, a) ¿cuál es la potencia promedio 
del motor del elevador durante este periodo? b) ¿Cómo 
se compara esta potencia con la potencia ejercida mien¬ 
tras se mueve a su velocidad de crucero? 

56. Un motor jala una caja de 200 kg por una superficie pla¬ 
na. Si el coeficiente de fricción entre la caja V la superfi¬ 
cie es 0.40, a) ¿cuánta potencia debe entregar el motor 
para mover la caja a 5.0 m/s? b) ¿Cuánto trabajo efectúa 
el motor en 3.0 min? 

57 Un auto de 1500 kg acelera uniformemente desde el 
reposo hasta 10m/s en 3.0 s. Encuentre: a) el trabajo 
efectuado sobre el auto en este tiempo, b) la potencia 
;; promedio entregada por el motor en tos primeros 3.0 

s.yc) la potencia instantánea enuegada por el motor 

en i = 2.0 s. . 

57A. Un áutp; de masa m acelera uniformemente desde el 
reposo hasta una velocidad v en un tiempo t. Encuen¬ 
tre a) el trabajó efechiadb sobre el auto en este tiem¬ 
po, b) la potencia promedio entregada por el motor 
durante este tiempo, y cj la:potencia instantánea en- 
tregada por el motor en un tiempo menor que í, igno¬ 
rando el arrastre. 

58. Cierto motor de automóvil entrega 30.0 cp (2.24 X 10' 
W) a sus ruedas cuando se mueve a 27.0 m/s (~ 60 mi/ 
h). ¿Cuál es la fuerza resistiva que actúa sobre el auto¬ 
móvil a esa velocidad? 

*59l Un motor fuera de borda impulsa un bote a través del 
agua a 10.0 mi/h. El agua se opone al movimiento hacia 
adelante del bote con una fuerza de 15.0 Ib. ¿Cuánta 
potencia se entrega a través de la hélice? 

60. Un carro de 2 500 N de peso que opera a una tasa de 
130 kW desarrolla una velocidad máxima de 31 m/s so- 
bre un camino horizontal plano. Si se considera que la 
fuerza resistiva (debida a la fricción y a la resistencia del 
aire) permanece constante, a) ¿cuál es la máxima veloci¬ 
dad del carro sobre una pendiente de 1 en 20 (es decir, 
si 6 es ángulo de la pendiente con la horizontal, sen 0 - 
1/20)? b) ¿Cuál es la potencia de salida sobre una pen¬ 
diente de 1 en 10 si el auto viaja a 10 m/s? 

61. Si un caballo puede mantener un 1.0 cp de salida duran¬ 
te 2.0 h, ¿cuántos bultos de guijarros de 70.0 kg puede 
levantar (vía cierto arreglo de poleas) hasta el techo de 
una casa de 8 0 m de altura, suponiendo una eficiencia 
de 70%? 

62 Una fuerza F actúa sobre una partícula de masa m. La 
' partícula parte del reposo en t = 0. a) Demuestre que la 
potencia instantánea entregada por la fuerza en cual¬ 
quier tiempo t es (P/m) t. b) Si F= 20.0 N y « = 5.00 kg, 
¿cuál es la potencia entregada en t- 3.00 s? 

«Sección 7.6 Energía y automóviles 

63. Los caballos de potencia necesarios para, mantener en 
movimiento un auto aerodinámico de 1 500 kg de masa 


a 30.0 mi/h son aproximadamente 10.0 cp. Si se consi¬ 
dera que la fuerza retardadora total debida a la fricción, 
la resistencia del aire, etcétera, es proporcional al cua¬ 
drado de la velocidad del auto, ¿cuántos caballos de po¬ 
tencia se necesitan para mantener el auto a 60.0 rnt/hf 
64. Un carro de pasajeros que transporta dos personas tie¬ 
ne una economía de combustible de 25 mi/gal. Recorre 
3 000 millas. Un avión jet que hace el mismo viaje con 
150 pasajeros tiene una economía de combustible de 1.0 
mi/gal. Compare el combustible consumido por pasaje¬ 
ro para las dos formas de transporte. 

I es I Un auto compacto de 900 kg de masa tiene una eficien- 
cia de motor total de 15%. (Es decir, 15% de la energía 
suministrada por el combustible se transforma en la ener¬ 
gía cinética del auto.) a) Si un galón de gasolina propor¬ 
ciona 1.34 X 10 s J de energía, encuentre la cantidad de 
gasolina consumida al acelerar el auto desde el reposo 
hasta 55 mph. b) ¿Cuántas aceleraciones de este tipo 
proporcionara un galón? c) Se afirma que el auto ofrece 
un rendimiento de combustible de 38 mi/gal a 55 mph. 
¿Cuál es la potencia entregada a las ruedas (para su¬ 
perar la fricción) cuando el auto se conduce a esta velo- 

66. Suponga que el auto vacío descrito en la tabla 7.3 tiene 
una economía de combustible de 6.40 km/litro (15 nu/ 
gal) cuando viaja a 26.8 m/s (60 mi/h). Suponiendo una 
eficiencia constante, determine la economía de combus¬ 
tible del auto si la masa total de los pasajeros más la del 
conductor es 350 kg. 

67 Cuando se instala un acondicionador de aire al auto 
descrito en el problema 66, la potencia de salida adicio¬ 
nal que se requiere para operar dicho aparato es de 1.54 
kW. Si la economía de combustible es 6.40 km/litro sin 
el acondicionador de aire, ¿cuál es ésta cuando el acon¬ 
dicionador se encuentra en operación? 

♦Sección 7.7 Energía cinética a altas velocidades 

68. Un electrón se mueve con una velocidad de 0.995c. a) 
¿Cuál es su energía cinética? b) Si se utiliza la expresión 
clásica para calcular su energía cinética, ¿qué porcenta¬ 
je de error resultaría? 

69 I Un protón en un acelerador de alta energía se mueve 
con una velocidad igual a c/2. Con el teorema del traba¬ 
jo y la energía determine el trabajo requerido para au¬ 
mentar su velocidad a, a) 0.75c, b) 0.99o c. 


PROBLEMAS ADICIONALES 

70. Las moléculas diatómicas ejercen fuerzas atractivas en¬ 
tre sí a grandes distancias y fuerzas repulsivas a cortas 
distancias. Para muchas moléculas la ley de Lennaid- 
Jones es una buena aproximación a la magnitud de las 
fuerzas intermoleculares: 

- C0"l 

donde r es la distancia de centro a centro entre los áto¬ 
mos en la molécula, O es un parámetro de la longitud y 
F 0 es la fuerza cuando r = a. Para una molécula de 
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oxigeno, F 0 = 9.6 x lO " 11 Nv cr = 3.5 x 10 ‘ 10 m. Determine 
el trabajo realizado por esta fuerza de r= 4.0 x 10“ 10 m a 
r= 9.0 x 10 " 10 m. 

71 Una cantinera hace deslizar una botella de whiski sobre 
una barra horizontal al enviársela a un cliente a 7.0 m 
de distancia. ¿Con qué velocidad suelta la botella si el 
coeficiente de fricción de deslizamiento es 0.10 y la bo¬ 
tella se detiene frente al cliente? 

72. Cuando se extiende un resorte hasta cerca de su límite 
elástico, su fuerza satisface la ecuación F=-kx t Si A 
= 10 N/m y P= 100 N/m 3 , calcule el trabajo efectuado 
por esta fuerza cuando el resorte se alarga 0.10 m. 

73. Una partícula de masa m se mueve con aceleración cons¬ 
tante a. Si el vector de posición y la velocidad iniciales 
de la partícula son r c y v 0 , respectivamente, muestre que 
su rapidez r;en cualquier instante satisface la ecuación 

v 2 = v 0 2 + 2 a* (r - r 0 ) 

donde r es el vector de posición de la partícula en ese 
mismo tiempo. 

74. La dirección de un vector arbitrario A puede especificarse 
por completo con los ángulos a, P. y que el vector forma 
con los ejes x>y yz, respectivamente. Si A= A x i + 4j + A t k, 

a) encuentre expresiones para eos a, eos Py eos /(éstos 
se conocen como los cosenos directores) y b) demuestre 
que estos ángulos satisfacen la relación eos 2 a + eos 2 p + 
eos 2 y= 1. (Sugerencia: Considere el producto escalar de 

_ A con i, j, y k por separado.) 

75. | Una partícula de 4.0 kg se mueve a lo largo del eje x. Su 

posición vana con el tiempo de acuerdo con x- ¿ + 2 . 0 ¿ s , 
donde xse mide en metros y ¿en segundos. Encuentre, 
a) la energía cinética en cualquier tiempo t, b) la acele¬ 
ración de la partícula y la fuerza que actúa sobre ella en 
el tiempo U c) la potencia que se entrega a la partícula 
en el tiempo t, y d) el trabajo efectuado sobre la partícu¬ 
la en el intervalo l = 0 a t = 2.0 s. 

76. Una máquina de Atwood tiene una masa de 3.00 kg y 
una masa de 2.00 kg en los extremos de la cuerda (Fig. 
5.12). La masa de 2.00 kg se deja caer al piso desde el 
reposo, 4.00 m abajo de la masa de 3.00 kg. a) Si la polea 
no ofrece fricción, ¿cuál será la velocidad de las masas 
cuando pasen una frente a la otra? b) Suponga que la 
polea no gira y que la cuerda desliza sobre ella. Si la fuerza 
de fricción total entre la polea y la cuerda es 5.00 N, 
¿cuáles son la velocidades cuando las masas pasan una 
frente a la otra? 

Con un martinete de 2 100 kg se clava una viga de acero 
en forma de I en el suelo. El martinete desciende 5.0 m 
antes de hacer contacto con la viga, y la introduce 12 cm 
en el suelo, antes de que quede en reposo. Utilizando 
consideraciones de energía, calcule la fuerza promedio 
que la viga ejerce sobre el martinete mientras éste que¬ 
da en reposo. 

78. Una partícula de masa r«está unida a dos resortes idén¬ 
ticos sobre una mesa horizontal sin fricción, como mues¬ 
tra la figura P7.78. Ambos resortes tienen constante k. a) 

Si la partícula se jala una distancia x a lo largo de una 
dirección perpendicular a la configuración inicial de los 
resortes, demuestre que la fuerza ejercida sobre la partí¬ 
cula por los resortes es 


F = — 2kx( 1 - — L jl 

V 'Ix* + ¿V 

b) Determine la cantidad de trabajo que esta fuerza efec¬ 
túa al mover la partícula de x = A a x = 0 . 



Vista superior 

FIGURA P7.78 


79-1 Un bloque de 200 g se empuja contra un resorte de cons¬ 
tante de fuerza 1.40 kN/m hasta que el bloque compri¬ 
me el resorte 10.0 cm. El resorte descansa en el pie de 
una rampa inclinada a 60.0° con la horizontal. Utilice 
consideraciones de energía para determinar qué distan¬ 
cia se mueve el bloque hacia arriba de la rampa antes de 
detenerse: a) si no hay fricción entre el bloque y la ram¬ 
pa y b) si el coeficiente de fricción cinético es 0.400. 

80. Un bloque de masa m se une a un resorte sin masa de 
constante de fuerza k, como en la figura 7.8. El resorte 
se comprime una distancia d desde su posición de equi¬ 
librio y se suelta a partir del reposo, a) Si el bloque se 
detiene cuando alcanza por primera vez la posición de 
equilibrio, ¿cuál es el coeficiente de fricción entre el blo¬ 
que y la superficie? b) Si el bloque se detiene por prime¬ 
ra vez cuando el resorte está alargado una distancia d /2 

_ de su posición de equilibrio, ¿cuál es el valor de //? 

81-1 Una partícula de 0.400 kg se desliza sobre una pista cir¬ 
cular horizontal de 1.50 m de radio. Se le da una veloci¬ 
dad inicial de 8.00 m/s. Despuéside una revolución, su 
velocidad se reduce a 6.00 m/s por causa de la fricción, 
a) Encuentre la energía perdida por la fricción en una 
revolución, b) Calcule e! coeficiente de fricción cinético, 

c) ¿Cuántas revoluciones completa la partícula antes de 
detenerse? 


82, Úna cuerda horizontal se une a una masa dé 0.25 kg 
qué esta sobre una mesa horizontal rugosa. La cuerda 
pasa sobre una polea ligera sin fricción y después se le 
agrega una masa dé 0.40 kg a su extremo libre. El co¬ 
eficiente de fricción de déslizamiento en tre la masa de 
0.25 kg y la mesa es 0.20. Utilice consideraciones de 
energía para determinar a) la velocidad de las masás 
después de que cada lina se ha movido 20 m desde el 
reposo, y b) la masa que debe añadirse a la masa de 
0.25 kg de modo que, dada una velocidad inicial, las 
másas continúen moviéndose a vetoadná constante, c) 
¿Qué cantidad de fllása debe eliminarse déla masa de 
0.40 kg para que ocurra lo mismo que en h) ? 

8ZA, Una cuerda horizon tal se une a tifia masa w, que está 
sobre una mesa horizontal rugosa. La cuerda pasa so- 
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una masa Wo a su extremo libre. Él deficiente d¡¿;fric- 
Ííl|j qiój» dé ¿tótizanuemo entre la masa y la mesa es jx r 

. .l^iyél^oie.d;ifie;las. niasás después de Cada yrtáVsc 

lili %h& |l|^iTOC^rarawnmaBm^ cld<¿sdégl *épq$!q,.y:b) ■ la masa. \ I 
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i ':% , a velocidad constante, c) ¿Qué cantidad de masa debe 
; , eliminarse de la ¡masa tapara que ocurra lo mismo que 

en b)? 

83.1 Un proyectil de masa m se dispara horizontalmente con 
una velocidad inicial v¡ desde una altura h sobre un sue¬ 
lo plano en el desierto. En el instante anterior al mo¬ 
mento en que el proyectil golpea el suelo encuentre, a) 
el trabajo hecho por la gravedad sobre el proyectil, b) el 
cambio en la energía cinética del proyectil desde que 
fue disparado, y c) la energía cinética del proyectil. 

84. Una ciclista que, junto con su bicicleta, tiene una masa 
combinada de 75 kg, desciende a 4.0 m/s por un cami¬ 
no inclinado 2.0° con la horizontal, y desciende a 8.0 
m/s por otro camino inclinado 4.0 3 . Luego se sostiene 
de un vehículo en movimiento y viaja sobre un camino 
plano. ¿Qué potencia debe consumir el vehículo para 
mantener su velocidad en 3.0 m/s? Suponga que la fuer¬ 
za de la resistencia del aire es proporcional a su veloci¬ 
dad y suponga que las demás fuerzas friccionantes 
permanecen constantes. 

85. Una carga de 60.0 kg se levanta mediante las poleas que 
se muestran en la figura P7.85. ¿Cuánto trabajo realiza 
la fuerza F para levantar la carga 3.00 m si hay una fuer¬ 
za de fricción de 20.0 N en cada polea? (Las poleas no 
giran, sino que la cuerda desliza sobre cada superficie.) 



FIGURA P7.85 


86. Una pequeña esfera de masa m cuelga de una cuerda de 
longitud L, como se muestra en la figura P7.86. Una fuer¬ 
za variable horizontal F se aplica a la esfera de manera 
tal que ésta se mueve lentamente desde la posición verti¬ 
cal hasta que la cuerda forma un ángulo 9 con la verti¬ 
cal. Si se considera que la esfera está siempre en 
equilibrio, a) demuestre quei r = mg tan 9. b) Demuestre 


que el trabajo hecho por F es mgL (1 - eos 0). (Sugeren¬ 
cia: Advierta que s = LO, y que por ello ds = L d9.) 



FIGURA P7.86 


87. Para operar uno de los generadores en la presa Grand 
Coulee Dam en Washington, se requieren 7.24 x 10 8 W 
de potencia mecánica. Esta potencia es proporcionada 
por la gravedad cuando la presa efectúa trabajo sobre el 
agua mientras ésta cae desde 87 m hacia el generador. 
La energía cinética adquirida durante la caída se apro¬ 
vecha para hacer funcionar el generador, a) Pruebe que 
la potencia disponible del agua es mgh/t , donde m es la 
masa del agua que cae desde la altura /¿durante el tiem¬ 
po t. b) Un máximo de aproximadamente 60% puede 
extraerse y mantener el agua circulando. Calcule la tasa 
de flujo en kilogramos por segundo, c) Determine el 
volumen de agua necesario para activar este generador 
durante un día. d) Si el agua para un día se almacenara 
en un lago circular de 10 m de profundidad, ¿cuál debe¬ 
ría ser el radio del lago? 

88. Los aerogeneradores eléctricos giran en respuesta a la 
fuerza de arrastre de alta velocidad. Para una esfera que 
se mueve a través de un fluido, la fuerza resistiva F K es 
proporcional a donde res el radio de la esfera y v es 
la velocidad del fluido. La potencia desarrollada, P=F fí v, 
es proporcional a t ¿ v ‘. La potencia desarrollada por un 
aerogenerador puede expresarse como P= ai V, donde 
res el radio del aerogenerador, vía velocidad del viento 
y a = 2.00 W • s s /m\ Para un aerogenerador doméstico 
con r= 1.50 m, calcule la potencia entregada al genera¬ 
dor si, a) v = 8.00 m/s y b) v = 24.0 m/s. Por compara¬ 
ción, un hogar común necesita alrededor de 3.0 kW de 
energía eléctrica. ( Nota. Esta representación ignora la 
eficiencia del sistema, la cual es aproximadamente del 
25%.) 

89. [ El disparador de canicas en un “pinball” incluye un re¬ 

sorte que tiene una constante de fuerza de 1.20 N/cm 
(Fig. P7.89). La superficie sobre la cual se mueve la cani¬ 
ca está inclinada 10.0° respecto de la horizontal. Si el 
resorte se comprime inicialmente 5.00 cm, encuentre la 
velocidad de lanzamiento de una canica de 100 g cuan- 



FIGURA P7.89 
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do el lanzador se suelta. La fricción y la masa del lanza¬ 
dor son despreciables. 

90. Suponga que un carro se modela como un cilindro que 
se mueve con una velocidad v, como en la figura P7.90. 
En un tiempo A t, una columna de aire de masa A m debe 
moverse una distancia v At y, en consecuencia, debe 
brindársele una energía cinética | (A ni) t/\ Utilizando este 
modelo demuestre que la potencia perdida por la resis¬ 
tencia del aire es 5 pAu* y la fuerza resistiva es { pAv *, don¬ 
de p es la densidad del aire. 



A 

FIGURA P7.90 


PROBLEMAS DE HOJA DE CÁLCULO 

SI. Cuando se cuelgan diferentes pesos en un resorte, éste 
se alarga hasta diferentes longitudes, como se puede apre¬ 
ciar en la tabla siguiente, a) Con una hoja de cálculo 
grafique la longitud del resorte contra la tuerza aplica¬ 
da. Utilice las características de ajuste por mínimos cua¬ 
drados de la hoja de cálculo para determinar la línea 
recta que mejor se ajuste a los datos. (No es necesario 
utilizar todos los puntos.) b) A partir de la pendiente de 
la línea de ajuste por mínimos cuadrados, encuentre la 
constante de resorte k. c) Si el resorte se exüende hasta 
105 mm, ¿qué fuerza ejerce sobre el peso suspendido? 


F( N) 

■M m ) 

2.0 

15 

4.0 

32 

6.0 

49 

8.0 

64 

10 

79 

12 

98 

14 

112 

16 

126 

18 

149 

20 

175 

22 

190 


S2. Una partícula de 0.178 kg se mueve a lo largo del eje x 
desde x- 12.8 m hasta x - 23.7 m bajo la influencia de 
una fuerza 


x 3 + 3.75 x 

donde F está en newtons y x en metros. Con la integra¬ 
ción numérica elabore una hoja de cálculo para deter¬ 
minar el trabajo total hecho por esta fuerza durante el 
desplazamiento. Sus cálculos deben tener una margen 
de tolerancia de al menos 2%. 

S3. Una caja de masa m se empuja hacia arriba por un plano 
inclinado curvo, como muestra la figura PS7.3. La ecua¬ 
ción de la curva es y = 5 - £. La fuerza aplicada F perma¬ 
nece constante en magnitud pero cambia en dirección 
de modo que siempre es paralela a la curva, a) Demues¬ 
tre que el trabajo efectuado por la fuerza aplicada es 

f b Fdx f b Fdx 
L cos 0 Ja cos[tan _1 (—2x)] 

b) Use un esquema de integración numérica trapezoidal 
rectangular para calcular el trabajo realizado por la fuerza 
aplicada cuando la caja se mueve de x = —2 m a x= 0 si F 
= 100 N. 


■i 


W= F-ds = 



FIGURA PS7.3 




CAPÍTULO 8 

Energía potencial 
y conservación de la energía 



Las Cascadas Gemelas en la Isla ce Kauai, Hawaii, La energ'a 
potencial gravitadonal del agua en la parte superior de las 
cataratas se convierte en energía cinética en el fondo. En 
mjchos lugares, la energía mecánica se utiliza para producir 
energía eléctrica, f Bruce Byers, FPGI 


E n el capítulo 7 presentamos el concepto de energía cinética, que es la ener¬ 
gía asociada al movimiento de un objeto. En este capítulo presentaremos 
otra forma de energía mecánica, la energía potencial , la cual es la energía 
asociada a la posición o configuración de un objeto. La energía potencial 
puede considerarse como la energía almacenada que puede convertirse en energía 
cinética o en otras formas de energía. 

El concepto de energía potencial puede utilizarse sólo cuando tratamos con una 
clase especial de fuerzas, conocidas como conservativas. Cuando sólo actúan dentro 
del sistema fuerzas conservativas internas, como las fuerzas gravitadonal y de resor¬ 
tes, la energía cinética ganada (o perdida) por el sistema conforme sus miembros 
cambian sus posiciones relativas se compensa por una pérdida (o ganancia) de ener¬ 
gía igual de la energía potencial. 


8.1 ENERGÍA POTENCIAL 

Un objeto con energía cinética puede realizar trabajo sobre otro objeto, como lo 
ilustra el movimiento de un martillo que clava un clavo en la pared. Veremos ahora 
que un objeto también puede realizar trabajo por efecto de la energía que produce 
su posición en el espacio. 
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CAPITULO 8 Energía potencial y conservaáón de la energía 

Cuando un objeto cae en un campo gravitacional, el campo ejerce una fuerza so¬ 
bre él en la dirección de su movimiento, efectuando trabajo sobre él, con lo cual 
incrementa su energía cinética. Considere un ladrillo que se dejó caer desde el reposo 
directamente sobre el clavo de una tabla que está horizontal sobre el suelo. Cuando 
es soltado el ladrillo cae hacia la tierra ganando velocidad y, en consecuencia, ganan¬ 
do energía cinética. Gracias a su posición en el espacio, el ladrillo tiene energía poten¬ 
cial (tiene el potencial para, hacer trabajo), la cual se convierte en energía cinética 
conforme cae. En el momento en que el ladrillo llega al suelo, efectúa trabajo sobre el 
clavo encajándolo en la tabla. La energía que un objeto tiene debido a su posición en 
el espacio recibe el nombre de energía potencial gravitacional. Es la energía man teni¬ 
da por un campo gravitacional y transferida al objeto conforme éste cae. 

Obtengamos ahora una expresión para la energía potencial gravitacional de un 
objeto en un punto dado. Para hacerlo, considérese un bloque de masa m a una 
altura inicial y¡ sobre el suelo, como en la figura 8.1. Ignore la resistencia del aire y 
considere que cuando cae el bloque la única fuerza que hace trabajo sobre él es la 

que experimenta un desplazamiento hacia abajo s es el producto de la fuerza hacia 
abajo por el desplazamiento, o 

Wg = (mg) -8 = (- mgj) • (y f - },)j = mgy, - mgy f 

Definimos después de esto la cantidad mgy como la energía potencial, U¿ 

Energía potencial gravitacional 1) z = mgy (8.1) 

De este modo, la energía potencial asociada a un objeto en cualquier punto en el 
espacio es el producto del peso del objeto y de su coordenada vertical. El origen del 
sistema de coordenadas podría localizarse en la superficie de la Tierra o en cual¬ 
quier otro punto conveniente. 

Si sustituimos U por los términos mgy en la expresión para tenemos 

W g = U¡- U f (8.2) 

A partir de este resultado, vemos que el trabajo realizado sobre cualquier objeto por 
la fuerza gravitacional —es decir, la energía transferida al objeto a partir del campo 
gravitacional— es igual al valor inicial de la energía potencial menos el valor final de 
la energía potencial. Por conveniencia, la energía potencial “se asigna” al objeto, lo 
cual incluye ai campo gravitacional como parte del sistema. Sin embargo, cuando se 
toma esta decisión se debe tener cuidado de no incluir el trabajo hecho por el cam¬ 
po gravitacional sobre el objeto; debido a que es parte del sistema, el campo ya no 
ejerce una fuerza externa. 

Las unidades de la energía potencial gravitacional son las mismas que las del 
trabajo. Esto significa que la energía potencial puede expresarse en joule, erg o 
pie/libra. La energía potencial, como el trabajo y la energía cinética, es una canti¬ 
dad escalar. 

Advierta que la energía potencial gravitacional asociada a un objeto sólo depen¬ 
de de la altura vertical de éste sobre la superficie de la Tierra. De acuerdo con esto, 
observamos que el trabajo hecho por la fuerza de la gravedad sobre un objeto con¬ 
forme éste cae verticalmente hacia la Tierra es el mismo que si empezara en el mis¬ 
mo punto y se deslizara por una pendiente sin fricción hacia la Tierra. Observe 
también que la ecuación 8.1 es válida sólo para objetos cerca de la superficie de la 
Tierra, donde g es aproximadamente constante. 1 

En problemas de trabajo que abarquen a la energía potencial gravitacional, siem¬ 
pre es necesario establecer igual a cero su valor en algún punto. La elección del 
nivel del cero es por completo arbitraria puesto que la cantidad importante es la 

1 La suposición de que la fuerza de la gravedad es constante es buena siempre que el desplazamiento 
vertical sea pequeño comparado con el radio de la Tierra. 


gravitacional, mg. El trabajo realizado por la fuerza gravitacional conforme el blo- 
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jmg 


r i 


y/ 



FIGURA 8.1 El trabajo hecho por la 
fuerza gravitacional cuando el 
bloque cae de y¿ a y f es igual a 
mgy i mgy f . 




8.2 Fuerzas conservativas y no conservativas 

desnivel cera Y «“ d¡ferenda es independiente de la elección 

de refereící narÍ?ne COnVenÍente ^ 13 SU P erflCÍe de la Tier ™ como la posición 
de referencia para energía potencial cero, pero, otra vez, esto no es importante Casi 

siempre, el planteamiento del problema indica un nivel conveniente que elegir. 

8.2 FUERZAS CONSERVATIVAS Y NO CONSERVATIVAS 

Las fuerzas que se encuentran en la naturaleza pueden dividine en dos categorías- 

ZLTT7 f en esta secctón SnaSSZ 

propiedades de las fuerzas conservativas y no conservativas. 


Fuerzas conservativas 


Una fuerza es conservativa s. el trabajo que hace sobre una partícula que se 
mueve entre dos puntos cualesquiera es independiente de la trayectoria se¬ 
guida por la partícula. Además, el trabajo hecho por una fuerza conservativa 
ejerada sobre una partícula que se mueve por una trayectoria cerrada es 


Propiedades de una fuerza 
conservativa 


La fuerza de la gravedad es conservativa. Como aprendimos en la sección ante- 
or, el trabajo realizado por la fuerza gravitacional sobre un objeto que se mueve 
entre dos puntos cualesquiera cerca de la superficie de la Tierra es 

= mgyi - mgy f 

A partir de esto vemos que W g sólo depende de las coordenadas inicial y final del 
objeto y, en consecuencia, es independiente de la trayectoria. Además, W es cero 
cuando el objeto se mueve por cualquier trayectoria cerrada (donde y■ = y,). 

U ” a función de cncr g ía potencial con cualquier fuerza 
3 SeCC, ° n antenor encontramos que la fundón energía potencial 
asociada a la fuerza gravitacional era igual a 

u g - m sy 

U energía potencial gravitacional es la energía almacenada en el campo gravitacional 
cuando el objeto se levanta contra el campo. 

Las funciones de energía potencial son definidas sólo para fuerzas conservativas, 
n general, el trabajo W„ hecho sobre un objeto por una fuerza conservativa es igual 
al valor inicial de la energía potencial asociada al objeto menos el valor final: 


Ü,-U f 


(8.3) Tra k a J° efectuado por una fuerza 
conservativa 


Otro ejemplo de fuerza conservativa es la fuerza de un resorte sobre un objeto 
unido a el, donde la fuerza del resorte está dada por F, = -kx. En el capítulo anterior 
aprendimos que el trabajo realizado por el resorte es 


IV, = 'kx? - íkx? 


donde las coordenadas inicial y final del bloque se miden desde su posición de equi¬ 
librio, *= 0. Otra vez vemos que W t depende sólo de las coordenadas * inicial y final 
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Energía potencial elástica 


del objeto y es cero para cualquier trayectoria cerrada. La función de energía poten¬ 
cial elástica asociada a la fuerza de resorte está deñnida por 

(8.4) 

La energía potencial elásüca puede considerarse como la energía almacenada en el 
resorte deformado (uno que está comprimido o extendido a partir de.su posición 
de equilibrio). Para visualizar esto considere la figura 8.2, que muestra un resorte 
indeformado sobre una superficie horizontal sin fricción. Cuando se empuja al blo¬ 
que contra el resorte (figura 8.2b), y lo comprime una distancia x, la energía poten¬ 
cial elástica almacenada en el resorte es k£/ 2. Cuando el bloque se suelta desde el 
reposo, el resorte regresa a su longitud original y la energía potencial elástica alma¬ 
cenada se transforma en energía cinética del bloque (figura 8.2c). La energía poten¬ 
cial elástica almacenada en el resorte es cero siempre que el resorte no está deformado 
(x = 0). La energía se almacena en el resorte sólo cuando éste está alargado o com¬ 
primido. Además, la energía potencial elástica es un máximo cuando el resorte ha 
alcanzado su compresión y extensión máxima (es decir, cuando \x\ es un máximo). 
Por último, puesto que la energía potencial elástica es proporcional a Ovemos que 
U s siempre es positiva en un resorte deformado. Si el resorte y el objeto conectado a 
él se toman como el sistema, entonces no se efectúa trabajo cuando cambia la longi¬ 
tud del resorte debido a que las fuerzas son internas. 


Propiedades de una fuerza no 
conservativa 


Fuerzas no conservativas 

Una fuerza es no conservativa si produce un cambio en la energía mecánica. Por 
ejemplo, si alguien mueve un objeto sobre una superficie horizontal y lo regresa a la 
misma posición y al mismo estado de movimiento, pero encuentra que fue necesario 



FIGURA 8.2 a) Un resorte sin deformar sobre 
una superficie horizontal sin fricción, b) Un 
bloque de masa m se empuja contra el resor¬ 
te, comprimiéndolo una distancia x c) El blo- 
qtie se suelta desde el reposo y la energía 
potencial clástica almacenada en el resorte se 
transfiere al bloque en la forma de energía 
cinética. 





íl mili, 


C) 



8.3 Fuerzas conservativas y energía potencial 

realizar una cantidad de trabajo neta sobre el objeto» entonces algo debe haber disi¬ 
pado esa energía transferida al objeto. Esa fuerza disipativa se conoce como fricción 
entre la superficie y el objeto. La fricción es una fuerza disipativa o “no conservativa”. 
Por contraste, si el objeto se levanta, se requiere trabajo, pero la energía se recupera 
cuando el objeto desciende. La fuerza gravitacional es una fuerza no disipativa o 
“conservativa”. 

Suponga que usted mueve un libro entre dos puntos sobre una mesa. Si el libro 
se mueve en una línea recta entre los dos puntos Ay B, como muestra la figura 8.3, la 
pérdida de energía mecánica debido a la fricción es simplemente -fd, donde d es la 
distancia entre los puntos. Sin embargo, si usted mueve el libro a lo largo de cual¬ 
quier otra trayectoria entre los dos puntos, la pérdida en la energía mecánica debido 
a la fricción es mayor (en valor absoluto) que —fd. Por ejemplo, la pérdida de energía 
mecánica por la fricción a lo largo de la trayectoria semicircular de la figura 8.3 es 
igual a -f (7td/ 2), donde d es el diámetro del círculo. 

8.3 FUERZAS CONSERVATIVAS Y ENERGÍA POTENCIAL 

Debido a que el trabajo realizado sólo es función de las coordenadas inicial y final de 
la partícula, podemos definir una función de energía potencial U tal que el trabajo 
efectuado por una fuerza conservativa sea igual a la reducción en la energía poten¬ 
cial de la partícula. El trabajo hecho por una fuerza conservativa F cuando una par¬ 
tícula se mueve a lo largo del eje x es 2 


w r = 

x f 

F x dx = -AU= U¡- Uj 


X¡ 


donde F x es la componente de F en la dirección del desplazamiento. Esto significa 
que el trabajo hecho por una fuerza conservativa es igual al valor negativo del cambio en la 
energía potencial asociada a esa fuerza, donde el cambio en la energía potencial se 
define como A U= U f - U¡. Por ejemplo, el trabajo realizado por el campo gravitacional 
sobre un objeto conforme éste desciende en el campo, es U¡-U fi el cual es positivo, 
lo que muestra que la energía se ha transferido del campo gravitacional al objeto. 
Esta energía puede aparecer como energía cinética del objeto que cae o puede 
transferirse a algo más. También podemos expresar la ecuación 8.5 como 


A U= U r 

&:•=- 

*/ 

F x dx 

(8.6) 



*; 



En consecuencia, AUes negativa cuando F x y dx están en la misma dirección, como 
en el caso en el que un objeto desciende en un campo gravitacional o un resorte 
empuja a un objeto hacia la posición de equilibrio. 

El término energía potencial significa que el objeto tiene el potencial, o capacidad, 
ya sea de ganar energía cinética o de realizar trabajo cuando se le libera desde algún 
punto bajo la influencia de la gravedad. Muchas veces es conveniente establecer 
alguna posición particular, x it como un punto de referencia y medir todas las dife¬ 
rencias de energía potencial respecto de él. Podemos definir entonces la función 
energía potencial como 

U f (x) = - P : 'f x dx + U, (8.7) 

Jx, 


2 Para un desplazamiento general, el trabajo realizado en dos o tres dimensiones también es igual a 
U, - U r donde U= U(x, y, z). Podemos escribir esto formalmente como w = 


F-rfs = U t - U f . 
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FIGURA 8.3 La pérdida de energía 
mecánica debida a la fuerza de 
fricción depende de la trayectoria 
seguida conforme el libro se mueve 
de A a B. La pérdida de la energía 
mecánica es más grande a lo largo 
de la trayectoria semicircular en 
comparación con la trayectoria azul. 
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Además, como vimos en un análisis anterior, el valor de a menudo se toma 
igual a cero en algún punto de referencia arbitrario. No importa qué valor asigne¬ 
mos a U„ puesto que cualquier valor diferente de cero sólo sustituye a U¡(x) por una 
constante, y sólo tiene significado físico el camino en la energía potencial. Si la fuerza 
conservativa se conoce como una función de la posición, podemos utilizar la ecua¬ 
ción 8.7 para calcular el cambio en la energía potencial de un cuerpo cuando se 
mueve de *, a ay Es interesante observar que en el caso unidimensional, una fuerza 
siempre es conservativa si es función sólo de la posición. En general, esto no es el 
caso para un movimiento que incluye desplazamientos en dos o en tres dimensio¬ 
nes. 

La cantidad de energía mecánica disipada por una fuerza no conservativa de¬ 
pende de la trayectoria cuando un objeto se mueve de una posición a otra y también 
puede depender de la velocidad del objeto o de otras cantidades. Como el trabajo 
realizado por una fuerza no conservativa no es una simple función de las coordena¬ 
das inicial y final, no hay fundón energía potencial asociada a una fuerza no 
conservativa. 

8.4 CONSERVACIÓN DE LA ENERGÍA 

Un objeto que se mantiene a cierta altura h sobre el suelo no tiene energía cinética, 
pero, como aprendimos antes, hay una energía potencial gravitacional asociada igual 
a mgh relativa al suelo si el campo gravitacional está incluido como parte del sistema. 
Si el objeto se suelta, cae hacia el piso, y conforme cae su velocidad y en consecuen¬ 
cia su energía cinética aumentan, en tanto que la energía potencial disminuye. Si se 
ignoran factores como la resistencia del aire, toda la energía potencial que el objeto 
pierde cuando cae aparece como energía dnética. En otras palabras, la suma de las 
energías cinética y potencial, conocida como energía mecánica E, permanece constan¬ 
te en el tiempo. Este es un ejemplo del principio de la conservación de la energía. 
En el caso de un objeto en caída libre, este principio nos dice que cualquier aumen¬ 
to (o disminución) en la energía potencial se acompaña por una disminución (o 
aumento) igual en la energía cinética. 

Puesto que la energía mecánica total E se define como la suma de las energías 
cinética y potencial, podemos escribir 

Energía mecánica total E= K+U (8.8) 


_ Por consiguiente, es posible aplicarla conservación de la energía en la forma £, = E f ,o 

La energía mecánica de un 

sistema aislado permanece + U i = U f (8.9) 

constante 


La conservación de la energía requiere que la energía mecánica total de un 
sistema permanezca constante en cualquier sistema aislado de objetos que 
interactúan sólo a través de fuerzas conservativas. 

Es importante observar que la ecuación 8.9 es válida siempre que no se añada o 
extraiga energía del sistema. Asimismo, no debe haber fuerzas no conservativas den¬ 
tro del sistema. 

Si más de una fuerza conservativa actúa sobre el sujeto, entonces una función de 
energía potencial se asocia a cada fuerza. En tal caso, aplicamos el principio de la 
conservación de la energía mecánica en el sistema como 

K i +'£U i = K f +'ZU f 


( 8 . 10 ) 




8.4 Conservación de la energía 
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donde el número de términos en las sumas es igual al número de fuerzas conservativas 
que actúan sobre el sistema. Por ejemplo, si una masa conectada a un resorte oscila 
verticalmente, dos fuerzas conservativas actúan sobre él: la fuerza del resorte y la de 
la gravedad. (Analizaremos esta situación después, en un ejemplo desarrollado.) 

Si la fuerza de la gravedad es la única fuerza que actúa sobre un objeto, entonces 
la energía mecánica total del objeto es constante. Por lo tanto, el principio de con¬ 
servación de la energía para un objeto en caída libre puede escribirse como _ 

La ©nergía mecánica para un 

+ mgy i = £mty 2 4- mgy f (8.11) cuerpo que cae libremente 

permanece constante 

Del mismo modo, si la única fuerza que actúa sobre un objeto es la fuerza 
conservativa del resorte para la cual la energía potencial es U s =| el principio de 

la conservación de la energía produce _ 

La energía mecánica para un 

? mv * 2 + = j mv f + (8.12) sistema masa-resorte permanece 

constante 


EJEMPLO CONCEPTUAL 8.1 


En la figura 8.4 se muestra una masa que está unida a un resorte 
sin masa que se encuentra suspendido verticalmente del techo. 
Si la masa se desplaza hacia abajo desde su posición de equili¬ 
brio y se suelta, oscilará hacia arriba y hacia abajo. Si se ignora la 
resistencia del aire, ¿se conservará la energía mecánica total del 
sistema (masa más resorte)? ¿Cuántas formas de energía poten¬ 
cial hay en esta situación? 

Razonamiento Sí, la energía mecánica total del sistema se 
conserva debido a que las únicas fuerzas que actúan son 
conservativas: la fuerza de la gravedad y la fuerza del resorte. En 
este caso hay dos formas de energía potencial: la gravitacional y 
la elástica almacenada en el resorte. La suma de estas dos for¬ 
mas de energía es una constante. Cuando la energía potencial 
gravitacional disminuye, la energía potencial elástica aumenta 
en la misma cantidad y viceversa. 


EJEMPLO CONCEPTUAL 8.2 

Analice las transformaciones de energía durante el salto con 
garrocha ilustrado en la fotografía de destellos múltiples. Igno¬ 
re el movimiento rotacional. 

Razonamiento Cuando un atleta corre, la mayor parte de 
la energía química de su cuerpo se convierte en energía térmi¬ 
ca, y también en energía cinética. La energía cinética del atleta 
un momento antes de ascender se convierte en energía poten¬ 
cial elástica almacenada en la parte inferior de la garrocha 
flexionada, luego en energía potencial gravitacional en el cuer¬ 
po elevado del garrochista, y después en energía cinética con¬ 
forme él cae. Cuando el atleta cae sobre la colchoneta, esta 
energía se convierte en energía térmica adicional, principalmen¬ 
te en la colchoneta. 

(Ejemplo conceptual 8.2) Fotografía de destellos múltiples de 
un salto con garrocha. ¿Cuántas formas de energía puede usted 
identificar en esta imagen? (© HaroldE. Edgerton, Cortesía dePalm 
Press Inc.) 



FIGURA8.4 (Ejemploconceptual 8.1) Una masa mconectadaaun 
resorte sin masa suspendido verticalmente de un soporte. ¿Qué 
formas de energía potencial se asocian con el sistema masa-re¬ 
sorte cuando la masa se desplaza hacia abajo? 
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EJEMPLO CONCEPTUAL 8.3 

Tres bolas indénticas se lanzan desde la parte superior de un 
edificio, todas con la misma velocidad inicial. La primera bola 
se lanza horizontalmente, la segunda a cierto ángulo sobre la 
horizontal, y la tercera a cierto ángulo debajo de la horizontal, 
como muestra la figura 8.5. Ignore la resistencia del aire y des¬ 
criba sus movimientos y compare las velocidades de las bolas 
cuando llegan al suelo. 

Razonamiento La primera y tercera bolas aumentan su ve¬ 
locidad después de que son lanzadas, en tanto que la segunda 
primero se frena y después, luego de alcanzar su máximo, au¬ 
menta su velocidad. Las trayectorias de las tres son parábolas. 
Las tres tardan diferentes tiempos para llegar al suelo. Sin em¬ 
bargo, todas denen la misma velocidad de impacto debido a que 
empiezan con la misma energía cinética y experimentan el mis¬ 
mo cambio en energía potencial gravitacional. En otras pala¬ 
bras, E lotí] = h + mgh es la misma para las tres bolas. 



FIGURA 8.5 (Ejemplo conceptual 8.3) Tres bolas idénticas se lan¬ 
zan con la misma velocidad inicial desde el techo de un edificio. 


EJEMPLO 8.4 Una bola ©n caída libre 

En la figura 8.6 se ilustra cómo se deja caer una bola de masa m 
desde una altura h sobre el suelo, a) Ignore la resistencia del 
aire y determine la velocidad de la bola cuando está a una altura 
y sobre el suelo. 

Razonamiento Puesto que la bola está en caída libre, la única 
fuerza que actúa sobre ella es la gravitacional. En consecuencia, 
podemos usar el principio de conservación de la energía mecá¬ 
nica. En principio, la bola tiene energía potencial y no energía 
cinética. Conforme cae, su energía total (la suma de las ener¬ 
gías cinética y potencial) permanece constante y es igual a su 
energía potencial inicial. 

Solución Cuando la bola se suelta desde el reposo a una al¬ 
tura h sobre el suelo, su energía cinética es = 0 y su energía 
potencial es U¡ = mgh, donde la coordenada y se mide desde el 
nivel del suelo. Cuando la bola se encuentra a una distancia y 
sobre el suelo su energía cinética es Kj= | rrmf y su energía po¬ 
tencial en relación con el suelo es U f = mgy. Al aplicar la ecuación 
8.9, obtenemos 

K, + U, = K f + U f 
0 + mgh = \mvf + mgy 
v/ = 2g(h-y) 

v f = '¡'itf.k- y) 

b) Determine la velocidad de la bola en y si se le da una 
velocidad inicial v¡ en la altura inicial h. 

Solución En este caso, la energía inicial incluye la energía 
cinética igual a s mx)f, y de la ecuación 8.11 se obtiene 

+ mgh = ^mvf 4- mgy 



FIGURA 8.6 (Ejemplo 8.4) Una bola se deja caer desde una altura 
h sobre el suelo. Al principio, su energía total es potencial, igual 
a mgh respecto del suelo. A la altura y, su energía total es la suma 
de las energías cinética y potencial. 

V? = V? + 2 g(h - y) 
vj= 2g(h- y) 

Este resultado es consistente con la expresión v? = v j0 2 - 2g{y - 
y,), de la cinemática, donde y 0 = k. Asimismo, este resultado es 
válido incluso si la velocidad inicial forma un ángulo con la ho¬ 
rizontal (el caso de un proyectil). 
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EJEMPLO 8.5 El péndulo 

La figura 8.7 muestra un péndulo compuesto por una esfera de 
masa m unida a una cuerda ligera de longitud L La esfera se 
suelta desde el reposo cuando la cuerda forma un ángulo 0 0 con 
la vertical, y el pivote en P no tiene fricción, a) Encuentre la 
velocidad de la esfera cuando ésta se encuentra en el punto más 
bajo, b. 





FIGURA 8.7 (Fjemplo 8.5) Si la esfera se suelta desde el reposo en 
el ángulo Q 0 , nunca oscilará sobre esta posición durante su mo¬ 
vimiento. Ai principio de su movimiento, posición Oy su energía 
es completamente potencial. Esta energía potencial inicial se 
transforma por completo en energía cinética en la altura más 
baja, posición b. Cuando la esfera continúa su movimiento a lo 
largo del arco, la energía se vuelve otra vez completamente po¬ 
tencial en el punto c. 

Razonamiento La única fuerza que realiza trabajo sobre m 
es la fuerza de la gravedad, ya que la fuerza de la tensión siem¬ 
pre es perpendicular a cada elemento del desplazamiento y, en 
consecuencia, no efectúa trabajo. En vista de que la fuerza de la 
gravedad es una fuerza conservativa, la energía mecánica total 
es constante. Por consiguiente, cuando el péndulo se balancea, 
hay una transferencia continua entre la energía potencial y la 
cinética. En el instante en que se suelta el péndulo, la energía es 
totalmente potencial. En el punto b, el péndulo tiene energía 


cinética pero ha perdido energía potencial. En el punto cel pén¬ 
dulo ha recuperado su energía potencial y su energía cinética es 
otra vez cero. 

Solución Si medimos las coordenadas y a partir del centro 
de rotación, entonces y fí = — L eos 0 () y y b = —L Por tanto, U n = -mgL 
eos 0 {) y U b - —mgL. La aplicación del principio de conservación 
de la energía mecánica produce 

K a + U a = K, + U b 
0 - mgL eos ~ m &‘ 

(1) u b - | <‘¿gL(l - COS <?„> 

b) ¿Cuál es la tensión T en la cuerda en 

Solución Puesto que la fuerza de tensión no realiza trabajo, 
no puede determinarse con el método de la energía. Para en¬ 
contrar T b , podemos aplicar la segunda ley de Newton en la di¬ 
rección radial. Primero, recordemos que la aceleración 
centrípeta de una partícula que se mueve en un círculo es igual 
a i/*/r dirigida hacia el centro de rotación. Como r = L en este 
ejemplo, obtenemos 

(2) 2F r =T b - mg - ma r = mvf/L 

Al sustituir 1) en 2) obtenemos la tensión en el punto b 

(3) T b = mg + 2mgi\ - eos 0 O ) = - 2 eos 0 O ) 

Ejercicio Un péndulo de 2.00 m de longitud y 0.500 kg de 
masa se suelta desde el reposo cuando la cuerda forma un ángu¬ 
lo de 30.0° con la vertical. Encuentre la velocidad de la esfera y 
la tensión en la cuerda cuando la esfera se encuentra en su pun¬ 
to más bajo. 

Respuesta 2.29 m/s; 6.21 N. 


8.5 CAMBIOS EN LA ENERGÍA MECÁNICA CUANDO SE PRESENTAN 
FUERZAS NO CONSERVATIVAS 

En sistemas físicos reales, suelen presentarse fuerzas no conservativas, como la fric¬ 
ción. Dichas fuerzas extraen energía mecánica del sistema. Por lo tanto, la energía 
mecánica total no es constante. En general, no podemos calcular el trabajo realiza¬ 
do por fuerzas no conservativas, pero es posible determinar el cambio en la energía 
cinética del sistema, afectado por una fuerza neta, con la ecuación de la fuerza neta: 

j^- dx-AK (8.13) 

Puesto que el cambio en la energía cinética puede ser resultado de muchos tipos de 
fuerza, es conveniente separar A K en tres partes: 

1. El cambio en la energía cinética debido a fuerzas conservativas internas, A^ nt< 

2. El cambio en la energía cinética debido a fuerzas no conservativas internas, A.£¡ Rt . nc 
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3. El cambio en la energía cinética debido a fuerzas externas (conservativas o no 
conservativas), A i^ xt . 

La primera de éstas es AK, M< = -Al/. Este es un simple intercambio entre la ener¬ 
gía potencial y la energía cinética dentro del sistema. El segundo término, AA¡ nl . nc , 
puede ser positivo o negativo: si representa la fricción interna será negativo; sin 
embargo, puede ser positivo (como en el caso de un músculo que opera a partir de 
energía bioquímica). El último término, A K txii es el cambio en la energía cinética 
del sistema debido a fuerzas externas. Así, tenemos 

A/Ü¡nw + A£¡ nt . nc + Ai^ X[ 
o 

\K+AU=AK iat . nc + AK exi (8.14) 

A partir de esta ecuación vemos que si no hay fuerzas no conservativas internas 
ni fuerzas externas que actúen sobre el sistema, entonces el lado derecho de la ecua¬ 
ción 8.14 es cero, y la suma K+ Ue s constante, lo cual es consistente con la ecuación 
8.9. Si las fuerzas no conservativas internas están presentes, pueden aumentar o 
reducir la energía cinética. De manera similar, fuerzas externas pueden aumentar o 
reducir la energía cinética del sistema. 

Estrategias para resolver problemas 

Conservación de la energía 

Muchos problemas en física se pueden resolver con el principio de la conser¬ 
vación de la energía. En éste capítulo aplicamos el principio a casos especia¬ 
les en los que la energía total del sístenla es constante y cualquier pérdida de 
energía mecánica se determina como una pérdida de energía cinética a par¬ 
tir de la ecuación de la fuerza neta. El siguiente procedimiento debe utilizar¬ 
se cuando se aplique este principio: 

• Defina su sistema, el cual puede constar de más de un objeto y puede o no 
incluir campos, resortes u otras fuentes de energía potencial. 

• Seleccione una posición de referencia para el punto cero de energía po¬ 
tencial (tanto gravitacional como elástica), y utilice esta posición en todo 
su análisis. Si hay más de una fuerza conservativa, escriba una expresión 
para la energía potencial asociada a cada fuerza. 

• Recuerde que si la fricción o la resistencia del aire están presentes, la ener¬ 
gía mecánica no es constante, 

• Si la energía mecánica es constante, escriba la energía inicial total, £¡, en 
algún punto como la suma de las energías cinética y potencial en ese pun¬ 
to. Despüésescribaunaexpresión para laénéi^af& 

el punto final. Puesto que la energía mecánica es constante, iguale las dos 
energías totales y despeje la incógnita. 

• Si se presentan fuerzas externas o de fricción (por lo tanto, la energía 

mecánica no es constante), escriba primero expresiones para las ener¬ 
gías inicial total y final total. Sin embargo, en este caso, la energía final 
total difiere dé la energía inicial y la Reanudad de 

energía disipada por las fuerzas no conservativas. Es decir, aplique la ecua¬ 
ción 8.13. 
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EJEMPLO 8.6 Una caja que desliza hacia abajo por una rampa 

La figura 8.8 muestra una caja de 3.00 kg que se desliza hacia la energía r 
abajo por una rampa en un muelle de carga. La rampa mide energía cin 


Sin embargo, en este caso no podemos decir que U¡ = ^porque 
hay una fuerza no conservativa externa que extrae energía me¬ 
cánica del sistema: la fuerza de fricción. En este caso, = -fs, 
donde s es el desplazamiento a lo largo de la rampa. (Recuérde¬ 
se que las fuerzas normales a la rampa no trabajan sobre la caja 
debido a que son perpendiculares al desplazamiento.) Con /= 

5.00 N y s - 1.00 m, tenemos 

A K w =-fs= (-5.00 N) (LOO m) = -5.00J 

Esta expresión nos dice que una parte de la energía mecánica se 
pierde por la presencia de la fuerza de fricción retardadora. La 
aplicación de la ecuación 8.13 produce 

-fs = \mvf - mgy¡ 

W = 14.7 J - 5.00 J = 9.70 J 


FIGURA 8.8 (Fjemplo 8.6) Una caja se desliza hacia abajo por una 
rampa bajo la influencia de la gravedad. Su energía potencial 
disminuye cuando aumenta su energía cinética. 


6.47 m 2 /s 2 


Ejercicio Con la segunda ley de Newton determine la acele¬ 
ración de la caja a lo largo de la rampa, y con las ecuaciones de 
la cinemática encuentre la velocidad final de la caja. 

Respuesta 3.23 m/s 2 ; 2.54 m/s. 

Ejercicio Si se supone que no hay fricción en la rampa, en¬ 
cuentre la velocidad final de la caja y su aceleración a lo largo de 


Cuando la caja alcanza el punto inferior, la energía poten¬ 
cial es cero debido a que su elevación es y,= 0. Por consiguiente, 


EJEMPLO 8.7 Movimiento sobre un tramo curvo 


Una niña de masa rn se desplaza sobre un tobogán irregular¬ 
mente curvo de altura /i = 6.00 m, como muestra la figura 8.9. La 
niña parte del reposo en el parte superior, a) Considere que no 
hay fricción y determine la velocidad de la niña en la parte in¬ 
ferior. 

Razonamiento La fuerza normal, n, no realiza trabajo so¬ 
bre la niña puesto que esta fuerza siempre es perpendicular a 
cada elemento del desplazamiento. Además, puesto que no hay 
fricción, la energía mecánica es constante, es decir, K+ U= cons¬ 
tante. 

Solución Si medimos la coordenada y desde el punto infe¬ 
rior del tobogán, entonces y¡ = h, y f = 0, y obtenemos 
£ + U¡= K f + U f 

0 + mgh = + 0 


fricción, la 
e de la altu- 


FIGURA 8.9 (Ejemplo 8.7) Si el tobogán no presenta 
velocidad de la niña en la parte-inferior sólo depend 
ra del tobogán. 
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CAPÍTULO 8 Energía potencial y amservaáón de la energía 


Observe que el resultado es el mismo como si la niña ¡hubiera 
caído verticaimente una distancia h\ En este ejemplo, h = G.OO 
in, lo que produce 


b) Si una fuerza friccionante actúa sobre la niña, ¿qué canti¬ 
dad de energía disipa dicha fuerza? Suponga que v f = 8.00 m/s > 
m = 20.0 kg. 


De nuevo, es negativa como consecuencia de que la fric¬ 
ción extrae energía cinética del sistema. Advierta, sin embargo, 
que debido a que el tobogán es curvo, la fuerza normal cambia 
en magnitud y dirección durante el movimiento. En consecuen¬ 
cia, la fuerza de fricción, que es proporcional a n, cambia tam¬ 
bién durante el movimiento. ¿Pensaría usted que es posible 
determinar fx a partir de estos datos? 


Solución En este caso A* 0 y la energía mecánica no es 
constante. Podemos utilizar la ecuación 8.13 para encontrar la 
pérdida de energía cinética producida por la fricción, suponien¬ 
do que se conoce la velocidad final en el punto inferior: 


EJEMPLO 8.8 Vamos a esquiar 


Un esquiador parte del reposo desde la parte superior de una 
pendiente sin fricción de 20.0 m de altura, como se ve la figura 
8.10. En el pie de la pendiente, el esquiador encuentra una su¬ 
perficie horizontal donde el coeficiente de fricción cinética en¬ 
tre los esquís y la nieve es de 0.210. ¿Cuánto viaja el esquiador 
sobre la superficie horizontal antes de detenerse? 

Solución Primero calculemos la velocidad del esquiador en 
el pie de la pendiente. Puesto que ésta no presenta fricción, la 
energía mecánica permanece constante, de modo que encon¬ 
tramos 


v? (19.8 m/s) 2 

2¡ig~ 2(0.210)(9.80 m/s 2 ) 


^(9.80 m/s 2 )(20.0 m) = 19.8 m/s 


Ejercicio Encuentre la distancia horizontal que recorre el 
esquiador antes de detenerse si la pendiente tiene un coeficien¬ 
te de fricción cinética igual a 0.210. 


Luego aplicamos la ecuación 8.13 conforme el esquiador se mue¬ 
ve a lo largo de la superficie horizontal rugosa. El cambio en la 
energía cinética a lo largo de la horizontal es A K,. x , = -fs , donde s 
es el desplazamiento horizontal. Por tanto, 


Respuesta 40.3 m. 


FIGURA 8.10 (Ejemplo 8.8) 


EJEMPLO 8.9 El rifle de aire comprimido 
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FIGURA 8.11 (Ejemplo 8.9). 

Razonamiento Puesto que el proyectil parte del reposo, la 
energía cinética inicial en el sistema es cero. Si el punto cero 
para la energía potencial gravitacional se establece en la posi¬ 
ción más baja del proyectil, entonces la energía potencial 
gravitacional inicial también es cero. La energía mecánica de 
este sistema permanece constante debido a que no hay fuerzas 
no conservativas presentes. 

Solución La energía inicial total del sistema es la energía po¬ 
tencial elástica almacenada en el resorte, que es b?/2. Como el 
proyectil alcanza una altura máxima h = 20.0 m, la energía po¬ 


tencial gravitacional final es mgh, su energía cinética final es cero, 
y la energía potencial elástica final también es cero. Como la 
energía mecánica del sistema es constante, encontramos 

^kx 2 = mgh 

¿*(0.120 m) 2 = (0.0350 kg)(9.80 m/s 2 )(20.0 m) 



b) Determine la velocidad del proyectil cuando se mueve por 
la posición de equilibrio del resorte (donde x= 0), como se mues¬ 
tra en la figura 8.1 Ib. 


Solución Usando el mismo nivel de referencia pata la ener¬ 
gía potencial gravitacional que en el inciso a) vemos que la ener¬ 
gía inicial del sistema es aún la energía potencial elástica kx ¿ /2. 
La energía del sistema cuando el proyectil se mueve a través de 
la posición no deformada del resorte se compone de la energía 
cinética del proyectil, mv 72, y la energía potencial gravitacional 
de éste, mgx. Por consiguiente, en este caso la conservación de 
la energía produce 

¿fcc 2 = ¿ mv 2 + mgx 

Al despejar v se obtiene 

-- ^ (953 W50 ~ 2(9 - 80 m/s2) (0 ^ 

= 

Ejercicio ¿Cuál es la velocidad del proyectil cuando está a 
una altura de 10.0 m? 

Respuesta 14.0 m/s. 



EJEMPLO 8.10 Choque masa-resorte 


A una masa de 0.8 kg se le da una velocidad inicial v¡ = 1.2 m/s a 
la derecha y choca con un resorte ligero de constante de fuerza 
k= 50 N/m, como en la figura 8.12. a) Si la superficie no presen¬ 
ta fricción, calcule la compresión máxima inicial del resorte 
después del choque. 

Razonamiento Antes del choque, la masa tiene energía 
cinética y el resorte está en equilibrio, por lo que la energía al¬ 
macenada en él es cero. Así pues, la energía total del sistema 
(masa más resorte) antes del choque es i mv?. Después del cho¬ 
que, y cuando el resorte está totalmente comprimido, la masa 
está en reposo y tiene energía cinética cero, mientras que la 
energía almacenada en el resorte tiene su valor máximo, i kxf. 


La energía mecánica total del sistema es constante puesto que 
no actúan fuerzas no conservativas sobre él. 


Solución Como la energía mecánica es constante, la energía 
cinética de la masa antes del choque debe ser igual a la energía 
máxima almacenada en el resorte cuando éste está totalmente 
comprimido, o 







0.80 kg 
50 N/m 


(1.2 m/s) 



b) Si una fuerza constante de fricción actúa entre el bloque y 
la superficie con = 0.50 y si la velocidad del bloque en el mo- 
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x= 0 



FIGURA 8.12 (Ejemplo 8.10) Un bloque que se desliza sobre una 
superficie horizontal lisa choca con un resorte ligero, a) Al prin¬ 
cipio la energía mecánica es en su totalidad energía cinética, b) 
La energía mecánica es la suma de la energía cinética del blo¬ 
que y de la energía potencial elástica en el resorte, c) La energía 
es del todo potencial, d) La energía se transforma de nuevo en 
la energía cinética del bloque. La energía total permanece cons¬ 
tante durante todo el movimiento. 


mentó de chocar con el resorte es v¡ - 1.2 m/s, ¿cuál es la com¬ 
presión máxima en el resorte? 

Solución En este caso, como consecuencia de la fricción, la 
energía mecánica no se conserva. La magnitud de la fuerza 
friccionante es 

f= l in= nmg = 0.50(0.80 kg) ^9.80 = 3.9 N 

En consecuencia, la pérdida de energía cinética debido a la fric¬ 
ción cuando el bloque se desplaza de x¡ = 0 a x f = x es 

A***- -/*= (-*92*)J 

La sustitución de ésta en la ecuación 8.14 produce 

= (0 + - Qzrrw? + 0 ) 

— 3.92* = £(50)** — £(0.80) (1.2) 2 
25 x 2 + 3.92 x — 0.576 = 0 

Al resolver la ecuación cuadrática para x se obtienen los valores 
x = 0.092 myx = -0.25 m. La raíz con significado físico es x = 
0.092 m = 9.2 cm. La raíz negativa no tiene sentido debido a que 
el bloque debe encontrarse a la derecha del origen mando se 
detiene. Advierta que 9.2 cm es menor que la distancia obtenida 
en el caso sin fricción a). Este resultado es el que esperábamos 
porque la fricción retarda el movimiento del sistema. 


EJEMPLO 8.11 Bloques conectados en movimiento 

En la figura 8.13 se muestran dos bloques conectados entre sí 
por medio de una cuerda ligera que pasa sobre una polea sin 
fricción. El bloque de masa m, descansa sobre una superficie 
horizontal y está conectado a un resorte de constante de fuerza 
k. El sistema se libera desde el reposo cuando el resorte no está 
deformado. Si cae una distancia h antes de quedar en repo¬ 
so, calcule el coeficiente de fricción cinética entre w, y la su¬ 
perficie. 

Razonamiento y solución En esta situación se deben con¬ 
siderar dos formas de energía potencial: gravitacional y elástica. 
Podemos escribir la ecuación 8.14 como 



FIGURA 8.13 (Ejemplo 8.11) Cuando rr^ se mueve de su posición 
más alta a la más baja, el sistema pierde energía potencial 
gravitacional pero gana energía potencial elástica en el resorte. 
Un poco de energía mecánica se pierde debido a la fricción entre 
y la superficie. 


(1) + 
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donde A U s es el cambio en la energía potencial gravitacional, y 
MJ S es el cambio en la energía potencial elástica del sistema. En 
esta situación, AK = 0 debido a que las velocidades inicial y final 
del sistema son cero. Asimismo, la pérdida en la energía cinética 
debido a la fricción es 

(2) A K ext = -fh= gh 

El cambio en la energía potencial gravitacional se asocia sólo 
con m¿ puesto que la coordenada vertical de m l no cambia. En 
consecuencia, obtenemos 

(3) A U g = U f - U t = -m<¿gh 

donde las coordenadas se han medido desde la posición más 
baja de m^ 


El cambio en la energía potencial elástica en el resorte es 
(4) A U s = U f - U¡= ~ 0 

Al sustituir 2), 3) y 4) en 1), obtenemos 

- /xm, gh = - m^gh + ^kti 2 



Esta fórmula representa una manera de medir el coeficiente 
de fricción cinética entre un objeto y alguna superficie. 


EJEMPLO 8.12 Una forma de levantar un objeto 

La figura 8.14 muestra dos bloques unidos entre sí por medio 
de una cuerda sin inasa que pasa por una polea sin fricción y 
una clavija sin fricción. Un extremo de la cuerda está unida a 
una masa m ] = 3.00 kg que está a una distancia R = 1.20 m de la 
clavija. El otro extremo de la cuerda se conecta aun bloque de 
masa m 2 = 6.00 kg que descansa sobre una mesa. ¿Desde qué 
ángulo 9 (medido desde la vertical) debe soltarse la masa de 
3.00 kg con el fin de que se levante de la mesa el bloque de 6.00 
kg? 



FIGURA 8.14 Ejemplo 8.12. 


Solución La aplicación de la conservación de la energía a la 
masa de 3.00 kg produce 

Kt+Ui-Kj+Vj 

(1) 0 + m l gy i = $m 1 v 2 + 0 

donde i*es la velocidad de la masa de 3.00 kg en la parte inferior 
de su trayectoria. (Advierta que = 0 puesto que la masa de 
3.00 kg parte del reposo y U f = 0 en virtud de que la parte inte¬ 
rior del círculo es el nivel cero de la energía potencial.) De acuer¬ 
do con la geometría, en la figura 8.14 vemos que y¡=R-R eos 6 
= /?(!- eos 6). El empleo de esta relación en 1) produce 

(2) v*= 2gR(l -cos6) 

Después de esto aplicamos la segunda ley de Newton a la masa 
de 3.00 kg cuando ésta se encuentra en la parte inferior de la 
trayectoria circular: 



(3) T=m 1 g+m l ^ 

Esta misma fuerza se transmite al bloque de 6.00 kg, y si éste 
apenas se va a levantar de la mesa, la fuerza normal sobre él se 
vuelve cero, y es necesario que T= m¿g. Usando esta condición, 
junto con 2) y 3), obtenemos 

2gR{l ~ eos 0) 
m 2 g= m ig + m i Z 


Razonamiento Es necesario el auxilio de varios conceptos 
para resolver este problema. Primero, debemos emplear la con¬ 
servación de la energía para encontrar la velocidad de la masa 
de 3.00 kg en la parte inferior de la trayectoria circular como 
una función de 9 y del radio de la trayectoria. Luego, aplicamos 
la segunda ley de Newton a la masa de 3.00 kg en el punto infe¬ 
rior de su trayectoria para determinar la tensión como una fun¬ 
ción de los parámetros dados. Por último, debemos advertir que 
el bloque de 6.00 kg se levanta de la mesa cuando la fuerza hacia 
arriba que la cuerda ejerce sobre él supera a la fuerza de la gra¬ 
vedad que actúa sobre el bloque. Este procedimiento nos per¬ 
mite encontrar el ángulo buscado. 


Al despejar 0y sustituir los parámetros dados, se encuentra que 

Si», - 77i2 _ 3(3.00 kg) - 6.00 kg = _1 
COs6 ~ 2mj 2(3.00 kg) 2 



Ejercicio Si el ángulo inicial es 0= 40.0°, encuentre la veloci¬ 
dad de la masa de 3.00 kg y la tensión en la cuerda cuando esta 
masa está en el punto más bajo de la trayectoria circular. 

Respuesta 2.35 m/s; 43.2 N. 
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8.6 RELACIÓN ENTRE FUERZAS CONSERVATIVAS Y ENERGÍA POTENCIAL 

En la sección anterior vimos que un modo de almacenar energía es como energía 
potencial, la cual se relaciona con la configuración, o coordenadas, de un sistema. 
Las funciones de energía potencial se asocian sólo con fuerzas conservativas. Si un 
objeto o campo realiza trabajo sobre algún objeto externo, la energía se transfiere 
desde el objeto o campo hasta el objeto externo. El trabajo efectuado es 

J F ■ cfx = -AU 

Esto significa que la energía transferida como trabajo reduce la energía potencial 
del sistema del cual provino la energía. (En esta expresión, F es la fuerza ejercida 
por el objeto o campo sobre el objeto externo, y dx. es el desplazamiento del punto 
de aplicación de la fuerza.) 

Si hay un desplazamiento infinitesimal, dx y podemos expresar el cambio 
infinitesimal en la energía potencial del sistema, dV, como 

dU= -F x dx 


En consecuencia, la fuerza conservativa se relaciona con la función de energía 
potencial por medio de la relación 3 

Relación entre la fuerza y la 
energía potencial 

Es decir, la fuerza conservativa es igual a la derivada negativa de la energía potencial respec¬ 
to de x. 

Es fácil verificar esta relación para los dos ejemplos estudiados. En el caso de un 
resorte deformado, U s =\ kx?, y por tanto, 




" --j— (JA* 2 ) = ~ hx 


la cual corresponde a la fuerza restauradora en el resorte. Puesto que la función 
energía potencial gravitacional es U g = mgy , se desprende de la ecuación 8.15 que 

p g =-m 

Después de esto vemos que U es una función importante porque la fuerza 
conservativa puede deducirse a partir de ella. Además, la ecuación 8.15 debe clarifi¬ 
car el hecho de que no es importante sumar una constante a la energía potencial. 

A menudo definimos nuestro sistema para que incluya todas las partes que 
interactúan (por ejemplo, un resorte y la masa sobre la cual actúa, o un campo 
gravitacional y una masa). En ese caso no se transfiere energía hacia o del sistema, 
por lo que 


A £ = AK 4- A U= 0 
A K=-AU 


s En tres dimensiones, las expresión es F - - i ^ - k donde ^ , etc., con las derivadas 

dx dy dz dx 

pardales. En el lenguaje del cálculo vectorial, F es igual al negativo del gradiente de la cantidad escalar 
U(x,y,z). 



8.7 Diagramas de energía y el equilibrio de un sistema 
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*8.7 DIAGRAMAS DE ENERGÍA Y EL EQUILIBRIO DE UN SISTEMA 

El movimiento de un sistema puede entenderse cuantitativamente por medio de su 
curva de energía potencial Considere la función energía potencial para el sistema 
masa-resorte, dada por JJ S =| ko?. En la figura 8.15a se ve la gráfica de esta función 
contra x. La fuerza se relaciona con TJ por la ecuación 8.15: 


Es decir, la fuerza es igual al valor negativo de la pendiente de la curva U contra *. 

Cuando la masa se pone en reposo en la posición de equilibrio (* = 0), donde F= 0, 
permanecerá ahí a menos que una fuerza externa actúe sobre ella. Si el resorte se 
extiende desde el equilibrio., xes positiva y la pendiente dU/dxe s positiva; en conse¬ 
cuencia, F s es negativa y la masa se acelera de regreso hacia x= 0. Si se comprime el 
resorte, * es negativa y la pendiente también lo es; de manera que F i es positiva y 
también en este caso la masa se acelera hacia x = 0. 

A partir de este análisis concluimos que la posición x = 0 es una de equilibrio 

estable. Esto significa que cualquier movimiento que se aleja de esta posición produ- _ 

eirá una fuerza dirigida hacia atrás en dirección x = 0. En general, las posiciones de Equilibrio estable 
equilibrio estable corresponden a aquellos puntos para los cuales U(x) tiene un valor mínimo. 

En la figura 8.15 vemos que si a la masa se le da un desplazamiento inicial x m yse 
suelta desde el reposo, al principio su energía total es la energía potencial almacena¬ 
da en el resorte, h kxj. Cuando el movimiento se inicia, el sistema adquiere energía 
cinética y pierde una cantidad igual de energía potencial. Debido a que la energía 
total debe permanecer constante, la masa oscila entre los dos puntos x = ±x m , cono¬ 
cidos como los puntos de retomo . En efecto, como no hay pérdida de enercría (no hay 




FIGURA 8.15 a) Energía potencial como una fun¬ 
ción de x para el sistema masa-resorte que se 
muestra en b). La masa oscila entre los puntos 
de retorno, que tienen las coordenadas x = ±x m . 
Advierta que la fuerza restauradora del resorte 
siempre actúa hacia x = 0, la posición de equili¬ 
brio estable. 
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Inclinación Inclinación 

positiva x < 0 negativa x> 0 



FIGURA 8.16 Una gráfica de U contra x 
para una partícula que tiene una 
posición de equilibrio inestable, 
localizada en x = 0. Para cualquier 
desplazamiento finito de la partícu¬ 
la, la fuerza sobre ella está dirigida 
alejándose de x = 0. 


Equilibrio neutro 


La energía total siempre se 
conserva 


fricción), la masa oscilará para siempre entre -x m y +x,„. (Analizaremos estas oscila¬ 
ciones con mayor detalle en el capítulo 13.) Desde un punto de vista de la energía, la 
energía que corresponde al sistema no puede ser mayor que | kx v ?; por lo tanto, la 
masa debe detenerse en estos puntos y, debido a la fuerza del resorte acelerar hacia 
x=0. 

Otro sistema mecánico simple con posición de equilibrio estable es una bola que 
rueda en el fondo de una concavidad. Si la bola se desplaza a partir de su posición 
más baja, tenderá siempre a regresar a esa posición cuando se suelta. 

Considere ahora un ejemplo donde la curva U contra x es como el de la figura 
8.16. También en este caso F x = 0 en x= 0, por lo que la partícula está en equilibrio en 
este punto. Sin embargo, por la siguiente razón ésta es una posición de equilibrio 
inestable. Supóngase que la partícula se desplaza hacia la derecha (x> 0). Como la 
pendiente es negativa para x > 0, entonces F x = - dU/dx es positiva y la partícula 
acelera alejándose de x = 0. Supóngase ahora que la partícula se desplaza hacia la 
izquierda (x < 0). En este caso la fuerza es negativa porque la pendiente es positiva 
para x< 0, y la partícula de nuevo acelera alejándose de la posición de equilibrio. La 
posición x = 0 en esta situación es una de equilibrio inestable porque para cualquier 
desplazamiento a partir de este punto, la fuerza empuja la partícula y la alejan del 
equilibrio. En efecto, la fuerza empuja la partícula hacia la posición de energía po¬ 
tencial menor. Una bola situada en el punto superior de una concavidad inverüda 
en forma de hemisferio está en posición de equilibrio inestable. Si la bola tiene un 
ligero desplazamiento en la parte superior y se suelta, seguramente rodará fuera de 
la concavidad. En general, las posiciones de equilibrio inestable corresponden a aquellos 
puntos para los cuales Ufx) tiene un valor máximo. 

Por último, es posible que surja una situación donde U sea constante en alguna 
región y, consecuentemente, F=0. Esta posición se conoce como de equilibrio neu¬ 
tro. Pequeños desplazamientos, a partir de esta posición, no producen fuerzas 
restauradoras ni de ruptura. Una bola puesta sobre una superficie horizontal plana 
es un ejemplo de un objeto en equilibrio neutro. 


8.8 CONSERVACIÓN DE LA ENERGÍA EN GENERAL 

Hemos visto que la energía mecánica total de un sistema es constante cuando ac¬ 
túan dentro del sistema sólo fuerzas conservativas. Asimismo, podemos asociar una 
función energía potencial con cada fuerza conservativa. Por otra parte, como vimos 
en la sección 8.5, la energía mecánica se pierde cuando están presentes fuerzas no 
conservativas, como la fricción. 

En el estudio de la termodinámica encontraremos que la energía puede trans¬ 
formarse en energía interna del sistema. Por ejemplo, cuando un bloque desliza 
sobre una superficie rugosa, la energía mecánica perdida se transforma en energía 
interna almacenada temporalmente en el bloque y en la superficie, lo que se eviden¬ 
cia por un incremento mensurable en la temperatura del bloque. Veremos que en 
una escala submicroscópica esta energía interna está asociada a la vibración de los 
átomos en torno a sus posiciones de equilibrio. Tal movimiento atómico interno 
tiene energía cinética y potencial. Por tanto, si a este incremento en la energía inter¬ 
na del sistema lo incluimos en nuestra expresión de la energía, la energía total se 
conserva. 

Este es sólo un ejemplo de cómo podemos analizar un sistema aislado y encon¬ 
trar siempre que su energía total no cambia, siempre que se tomen en cuenta todas 
las formas de energía. Esto significa que, la energía nunca puede crearse ni destruirse . La 
energía puede transformarse de una forma en otra , pero la energía total de un sistema aislado 
siempre es constante. Desde un punto de vista universal, podemos decir que la energía 
total del universo es constante: Si una parte del universo gana energía en alguna forma, 
otra parte debe perder una cantidad igual de energía. No se ha encontrado ninguna 
violación a este principio. 
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‘8.9 EOUIVALENCIA MASA-ENERGÍA 

En este capítulo nos ocuparemos del importante principio de la conservación de la 
energía y de su aplicación en diversos fenómenos físicos. Otro principio importante, 
la conservación de la masa, nos dice que, en cualquier tipo de proceso, físico o 
químico, la masa no puede crearse ni destruirse. Es decir, la masa antes del proceso es 
igual a la masa después del proceso. 

Durante siglos, para los científicos la energía y la masa aparecían como dos can¬ 
tidades que se conservaban de manera independiente. Sin embargo, en 1905 Einstein 
hizo el increíble descubrimiento de que la masa, o inercia, de cualquier sistema es 
una medida de la energía total de éste. Por consiguiente, la energía y la masa son 
conceptos relacionados. La relación entre los dos está dada por la más famosa fórmula 
de Einstein 

E = me 2 (8.16) 

donde c es la velocidad de la luz y £ es la energía equivalente de una masa m. Como 
veremos en el capítulo 39, la masa aumenta con la velocidad; sin embargo, esta de¬ 
pendencia es insignificante para v« c. En consecuencia, las masas que utilizamos 
para describir situaciones en nuestras experiencias cotidianas siempre se consideran 
como masas en reposo. 

La energía asociada con incluso una pequeña cantidad de materia es enorme. 
Por ejemplo, la energía de 1 kg de cualquier sustancia es 

E = me* — (1 kg)(3 X 10 8 m/s) 2 = 9 X 10 16 J 

;Esto es equivalente al contenido de energía de aproximadamente 15 millones de 
barriles de petróleo crudo (aproximadamente el consumó de un día en Estados 
Unidos)! Si esta energía pudiera liberarse fácilmente, como trabajo útil, nuestros 
recursos energéticos serían ilimitados. 

En realidad, sólo una pequeña fracción de la energía contenida en una muestra 
de material puede liberarse a través de procesos químicos o nucleares. Los efectos 
son más grandes en las reacciones nucleares donde se observan de manera cotidia¬ 
na cambios fraccionarios en la energía, y por tanto en la masa, de aproximadamente 
10~ 3 . Un buen ejemplo es la enorme cantidad de energía liberada cuando el núcleo 
de uranio 235 se divide en dos núcleos más pequeños. Esto se debe a que el núcleo 
de 2S5 U tiene más masa que la suma de las masas de los núcleos producto. La impo¬ 
nente naturaleza de la energía que se libera en dichas reacciones se demuestra clara¬ 
mente en la explosión de una arma nuclear. 

De una manera breve la ecuación 8.16 nos dice que la energía tiene masa. Siempre 
que la energía de un objeto tiene algún cambio, su masa cambia. Si A£es el cambio v 
en la energía de un objeto, su cambio de masa es 



Cada vez que la energía A E en cualquier forma se aplica a un objeto, el cambio en la 
masa del objeto es Awi = &E/c ¿ . No obstante, debido a que c 2 es tan grande, los cam¬ 
bios en la masa en cualquier experimento mecánico o reacción química ordinarios 
son demasiado pequeños para detectarse. 

*8.10 CUAN7IZACIÓN DE LA ENERGÍA 

Es seguro que el lector aprendió en su curso de química que toda la materia ordina¬ 
ria está compuesta por átomos, y cada átomo consta de una colección de electrones 
v de un núcleo. Así pues, en la fina escala del mundo atómico, la masa correspon- 
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diente a las masas atómicas se encuentra en cantidades discretas. En el lenguaje de 
la física moderna afirmamos que ciertas cantidades, como la carga eléctrica están 
cuantiadas. 

Como se verá, muchas más cantidades físicas están cuantizadas. La naturaleza 
cuan tizada de la energía en sistemas confinados es muy importante en el mundo 
atómico y subatómico. Por ejemplo, considérense los niveles de energía del átomo 
de hidrógeno (un electrón que da vueltas alrededor de un protón). El átomo puede 
ocupar sólo ciertos niveles de energía conocidos como estados cuánticos , como se 
muestra en la figura 8.17a. El átomo no puede tener ningún valor de energía que se 
encuentre entre estos estados cuánticos. El nivel de energía más bajo, Eq, recibe el 
nombre de estado base del átomo. El estado base corresponde al estado que un átomo 
aislado ocupa. El átomo puede moverse a estados de energía más altos absorbiendo 
energía de alguna fuente externa o chocando con otros átomos. La energía más alta 
en la escala que se muestra en la figura 8.17a, £po, corresponde a la energía del 
átomo cuando el electrón se separa por completo del protón, y se conoce como ener¬ 
gía de ionización. Advierta que los niveles de energía se acercan entre sí en el extremo 
superior de la escala. Arriba de este nivel de energía, las energías son continuas. 

A continuación consideremos un satélite que órbita la Tierra. Si se nos pidiera 
describir las posibles energías del satélite, sería razonable (aunque incorrecto) decir 
que podría tener cualquier valor de arbitrario de energía. Sin embargo, al igual que 
en el átomo de hidrógeno, la energía del satélite también está cuantizada. Si construyéra¬ 
mos un diagrama de niveles de energía para el satélite que mostrara las energías 
permisibles, los niveles serían tan próximos entre sí, como los que muestra la figura 
8.17b, que sería imposible decir que no son continuos. En otras palabras, no hay 
manera de que experimentemos la cuantización de la energía en el mundo macros¬ 
cópico; por ello, podemos ignorarla al describir nuestras experiencias cotidianas. 



FIGURA8.17 Diagramas de niveles de energía: a) Estados cuánticos del átomo de hidrógeno. El 
estado más bajo, £>, es el estado base. b).Los niveles de energía de un satélite terrestre tam¬ 
bién están cuantizados, pero están tan próximos entre sí que no pueden distinguirse unos de 
otros. 
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RESUMEN 

La energía potencial gravitacional de una partícula de masa m que se eleva una dis¬ 
tancia y cerca de la superficie terrestre es 

U g = mgy (8.1) 

La energía potencial elástica almacenada en un resorte de constante de fuerza k es 

U s - \kx* (8.4) 

Una fuerza es conservativa si el trabajo que realiza sobre una partícula es inde¬ 
pendiente de la trayectoria que ésta sigue entre dos puntos. Alternativamente, una 
fuerza es conservativa si el trabajo que realiza es cero cuando la partícula se mueve 
por una trayectoria cerrada arbitraria y regresa a su posición inicial. Una fuerza que 
no cubre estas condiciones se dice que es no conservativa. 

Una función energía potencial U sólo puede asociarse con una fuerza conservativa. 
Si una fuerza conservativa F actúa sobre una partícula que se mueve de x t a Xp a lo 
largo del eje x, el cambio en la energía potencial de la partícula es igual al valor 
negativo del trabajo efectuado por esa fuerza: 

U f - U¡=- I X/ F x dx (8.6) 

A la energía mecánica total de un sistema se le define como la suma de la energía 
cinética más la energía potencial: 

E = K + U (8.8) 

Si no hay fuerzas externas que realicen trabajo sobre el sistema, y tampoco fuer¬ 
zas no conservativas, la energía mecánica total del sistema es constante: 

U¡ = K f + U f (8.9) 

El cambio en la energía mecánica total de un sistema es igual al cambio en la 
energía cinética debido a fuerzas no conservativas internas, A^ n ,_ nc , más el cambio 
en la energía cinética debido a todas las fuerzas externas, A 

AK+MJ= A Kto# + A K ext (8.14) 


PREGUNTAS 

1. Una bola de boliche está colgada del techo de una sala de 
conferencias por medio de una cuerda resistente. La bola se 
aparta de su posición de equilibrio y se suelta desde el repo¬ 
so a la nariz de la conferenciante. Si ésta permanece en su 
lugar, explique por qué no será golpeada por la bola en la 
oscilación de retorno. ¿La conferenciante estará segura si 
empuja la bola cuando la suelta? 

2. ¿La energía potencial gravitacional puede ser negativa algu¬ 
na vez? Explique. 

3. Una persona deja caer una pelota desde el techo de un edifi¬ 
cio, mientras otra persona desde abajo observa su movimien¬ 
to. ¿Coincidirán estas dos personas en el valor de la energía 
potencial de la pelota? ¿en su transformación en energía po¬ 
tencial? ¿en su energía cinética? 


4. Cuando una persona corre en una competencia de pista a 
velocidad constante, ¿se realiza algún trabajo? (Nota: A pesar 
de que el corredor se mueve con velocidad constante, las pier¬ 
nas y los brazos aceleran.) ¿Cuál es el papel de la resistencia 
del aire en este caso? ¿El centro de masa del corredor se mueve 
horizontalmente? 

5. Nuestros músculos del cuerpo ejercen fuerzas atando nos 
levantamos, empujamos, corremos, saltamos, etcétera. ¿Son 
fuerzas conservativas? 

6. Si tres fuerzas conservativas y una no conservativa actúan so¬ 
bre un sistema, ¿cuántos términos de energía potencial apa¬ 
recen en el problema? 

7. Considere una pelota fija a un extremo de una barra rígida 
con el otro extremo girando sobre un eje horizontal de ma- 


' 
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ñera que la barra pueda rotar en un plano vertical. ¿Cuáles 
son las posiciones de equilibrio estable e inestable? 

8. ¿Es posible físicamente tener una situación donde E — U< 0? 

9. ¿Cómo se vería la curva de U contra x si una partícula estuvie¬ 
ra en una región de equilibrio neutro? 

10. Explique las transformaciones de energía que ocurren du¬ 
rante a) un salto con garrocha, b) lanzamiento de bala, c) el 
salto de altura. ¿Cuál es la fuente de energía en cada caso? 

11. Analice todas las transformaciones de energía que ocurren 
durante la operación de un automóvil. 

12. Una bola se lanza al aire en línea recta hacia arriba. ¿En qué 
posición su energía cinética es máxima? ¿En qué posición su 
energía potencial es máxima? 

13. Si se considera a la Tierra como una esfera perfecta, ¿cuánto 
cambia su energía potencial cuando usted a) camina del Polo 


Norte al ecuador? b) ¿Cae por un “túnel” del Polo Norte al 
Polo Sur y pasa por el centro de la Tierra? 

14. ¿Una sola fuerza externa que actúa sobre una partícula 
cambia necesariamente a) su energía cinética? b) ¿Su velo¬ 
cidad? 

15. En el salto de altura, ¿alguna parte de la energía cinética del 
atleta se convierte en energía potencial durante el salto? 

16. En el salto con garrocha o en el salto de altura, ¿por qué el 
atleta intenta mantener su centro de gravedad lo más bajo 
posible (de manera consisteme con el libramiento de la ba¬ 
rra) cerca del punto máximo del salto? 

17. Un cono circular recto puede balancearse sobre una superfi¬ 
cie horizontal de tres maneras. Dibuje estas tres configura¬ 
ciones de equilibrio e identifíquelas como estable, inestable 
o neutra. 


PROBLEMAS 


Problema de repaso 

Un bloque de masa m descansa sobre la parte superior de un pla¬ 
no inclinado sin fricción de masa 3my altura h, como se muestra 
abajo. El bloque desliza hacia abajo del plano a lo largo de la 
superficie horizontal hasta que se detiene. El coeficiente de fric¬ 
ción cinética entre el bloque y la superficie horizontal es ll t . Al 
mismo tiempo el plano se desliza hacia la izquierda sin fricción y 
choca con un resorte de constante de fuerza E Encuentre: a) la 
energía potencial inicial del bloque, b) la energía cinética del sis¬ 
tema cuando el bloque deja el plano, c) la velocidad del bloque 
cuando deja el plano, d) la velocidad del plano cuando el bloque 
lo deja, e) la distancia que recorre el bloque antes de detenerse, 
f) el tiempo que tarda el bloque en detenerse, g) la compresión 
máxima del resorte causada por el plano indinado, y h) el valor 
máximo de la fuerza ejercida por el resorte sobre el plano inclina¬ 
do, e i) determine la distancia que recorre el bloque antes de 
detenerse si el plano inclinado está fijo sobre la mesa. 


Secrión 8.2 Fuerzas conservativas y no conservativas 

l.[ Una partícula de 4.00 kg se mueve desde el origen hasta 
la posición cuyas coordenadas son x = 5.00 m y y = 5.00 
m bajo la influencia de la gravedad que actúa en la di¬ 
rección y negativa (figura P8.1). Con la ecuación 7.2 cal¬ 
cule el trabajo realizado por la gravedad al ir de O a C a 
lo largo de, a) OAC, b) OBQ c) OC. Sus resultados deben 
ser idénticos. ¿Por qué? 


y 



FIGURA P8.1 

2. a) Empezando con la ecuación 7.2 para la definición del 
.trabajo realizado por una fuerza constante, demuestre 
que toda fuerza constante es conservativa, b) Como un 
caso especial, suponga que una partícula de masa m se 
encuentra bajo la influencia de la fuerza F = (3i + 4j) N y 
se mueve de O a Cen la figura P8.1. Calcule el trabajo 
efectuado por F a lo largo de las tres trayectorias OAC, 
OBC y OC. (También en este caso, sus tres respuestas 
deben ser idénticas.) 

3. Bajo la influencia de la gravedad, un bloque de masa m 
se desliza hacia abajo por una pista de un cuarto de círcu¬ 
lo sobre la cual hay fricción (coeficiente = ¡l c ). El radio 
de la pista es R a) Muestre que el cambio en la energía 



□ Indica problemas que tienen soluciones completas disponibles en el Manual de soluciones del estudiante)' en la Guía de estudio. 
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mecánica del bloque es mgR (1 - fj). b) Si el cambio 
en la energía mecánica del bloque es 42.0 J, deter¬ 
mine el trabajo efectuado por las fuerzas conservativas 
y la energía disipada por las fuerzas no conservativas. 
Suponga que m= 2.0 kg y R- 3.2 m. c) ¿Cuál es el valor 
de ¡l¿ 

4. Una fuerza conservativa aislada que actúa sobre una par¬ 
tícula varía como F = (-Ax + B¿) i N, donde A y B son 
constantes y * está en metros, a) Calcule la energía po¬ 
tencial asociada a esta fuerza tomando U= 0 en x= 0. b) 
Encuentre el cambio en la energía potencial y el cambio 
en la energía cinética cuando la partícula se mueve de x 
= 2.0 ni a x = 3.0 m. 

1 5-1 Una fuerza que actúa sobre una partícula que se mue¬ 
ve en el plano xy es F = (%¡ + *rj) N, donde xy y se 
miden en metros. La partícula se mueve desde el origen 
hasta una posición final cuyas coordenadas son *=5.0 m 
y y = 5.0 m, como se puede ver en la figura P8.1. Calcule 
el trabajo realizado por F a lo largo de a) OAC b) OBQ 
c) OC. d) ¿F es conservativa o no conservativa? Ex¬ 
plique. 

Sección 8.3 Fuerzas conservativas y energía potencial 
Sección 8.4 Conservación de la energía 

6. Una partícula de 4.0 kg se mueve a lo largo del eje * bajo 
la influencia de una fuerza conservativa aislada. Si el tra¬ 
bajo realizado sobre la partícula es 80.0 J conforme se 
mueve del punto x= 2.0 m a x = 5.0 m, encuentre a) el 
cambio en su energía cinética, b) el cambio en su ener¬ 
gía potencial, y c) su velocidad en * = 5.0 m si parte del 
reposo en x = 2.0 m. 

1 7.| Una fuerza conservativa aislada F M = (2.0* + 4.0) N actúa 
sobre una partícula de 5.0 kg, donde x está en metros. 
Cuando la partícula se mueve a lo largo del eje x desde x 
= 1.0 m hasta x = 5.0 m, calcule, a) el trabajo efectuado 
por esta fuerza, b) el cambio en la energía potencial de 
la partícula, y c) su energía cinética en x = 5.0 m si su 
velocidad en x = 1.0 m es 3.0 m/s. 

8. En el tiempo t¡ la energía cinética de una partícula es 
30 J y su energía potencial es 10 J. Cierto tiempo des¬ 
pués, tj , su energía cinética es 18 J. a) Si actúan sólo 
fuerzas conservativas sobre la partícula, ¿cuáles son su 
energía potencial y su energía total en el tiempo tp b) 
Si la energía potencial en el tiempo £es 5 J, ¿hay fuer¬ 
zas no conservativas que actúan sobre la partícula? Ex¬ 
plique. 

9-1 Una fuerza constante aislada F = (3.0i + 5.0j) N actúa 
sobre una partícula de 4.0 kg. a) Calcule el trabajo reali¬ 
zado por esta fuerza si la partícula se mueve desde el 
origen hasta el punto que tiene el vector de posición r = 
(2.01 - S.Oj) m. ¿Este resultado depende de la trayecto¬ 
ria? Explique, b) ¿Cuál es la velocidad de la partícula en 
r si su velocidad en el origen es 4.0 m/s? c) ¿Cuál es el 
cambio en su energía potencial? 

10. Una masa de 5.0 kg se une a una cuerda ligera que pasa 
sobre una polea sin fricción y sin masa. El otro extremo 
de la cuerda se une a una masa de 3.5 kg como en la 
figura P8.10. Utilice la conservación de la energía para 
determinar la velocidad final de la masa de 5.0 kg des¬ 
pués de que ha caído (desde el reposo) 2.5 m. 





r / 
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FIGURA P8.10 


11.1 Una cuenta se desliza sin fricción dando un giro com¬ 
pleto (Fig. P8.11). Si la cuenta se suelta desde una altura 
h = 3.50¿cuál es su velocidad en el punto 4? ¿Qué tan 
grande es la fuerza normal sobre ella si su masa es de 
5.00 g? 



FIGURA P8.11 

12. Una partícula de 0.500 kg de masa se dispara desde P, 
como se muestra en la figura P8.12, con una velocidad 
inicial v 0 que tiene una componente horizontal de 30.0 
m/s. La partícula asciende hasta una altura máxima de 
20.0 m sobre P. Con la conservación de la energía deter¬ 
mine, a) la componente vertical de v„, b) el trabajo efec¬ 
tuado por la fuerza gravitacional sobre la partícula 
durante su movimiento de ?a 5, ye) las componentes 
horizontal y vertical del vector velocidad cuando la par¬ 
tícula llega a B. 



FIGURA P8.12 
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13. Desde una altura h un cohete despega a un ángulo de 
53° con la horizontal con una velocidad v 0 . a) Utilice 
métodos de energía para determinar su velocidad cuan¬ 
do su altura es h/ 2. b) A partir del hecho de que v x = v x0 
= constante (puesto que a r = 0) y con los resultados del 
inciso a), encuentre las componentes xy y de la veloci¬ 
dad cuando la altitud del cohete es h/2. 

14. Una bola de 1.0 kg se une a un hilo de pescar de 10 Ib 
(44.5 N). La bola se suelta desde el reposo en la posi¬ 
ción horizontal (0 = 90°). ¿A qué ángulo 6 (medido des¬ 
de la vertical) se rompe el hilo? 

15. Una bala de cañón de 20.0 kg se dispara desde un cañón 
¿i una velocidad de orificio de 1 000 in/s y a un ángulo 
de 37.0° con la horizontal. Una segunda bala se dispara 
con un ángulo de 90.0°. Utilice la conservación de la 
energía mecánica para encontrar, para cada bala, a) la 
altura máxima alcanzada, y b) la energía mecánica total 
en la altura máxima. 

16. Una bola de masa m gira en un círculo vertical de radio 
R. La bola tiene una velocidad v 0 en su punto más alto. 
Considere la energía potencial cero en el punto más bajo 
y use el ángulo 0 medido respecto de la vertical, como se 
muestra en la figura E8.1b. a) Obtenga una expresión 
para la velocidad v en cualquier tiempo como una fun¬ 
ción de R, 0 , v n y g. b) ¿Qué velocidad mínima i/ 0 es nece¬ 
saria para mantener la bola moviéndose en un círculo? 
c) ¿La ecuación que se obtuvo en el inciso a) explica el 
resultado encontrado en la parte b)? Explique. 


vo 



FIGURA P8.16 


17. La figura P8.Í7 muestra- dos masas que están conecta¬ 
das entre.sí por medio de una cuerda ligera qué pasa 
Spbre una. polea sin fricción y sin mása. Lá masa de 5.0 
kg se suelta desde el reposó. Utilizando la ley dé la con¬ 
servación dé la energía, a) determine la velocidad dé 
W 1$ masa de 3.0 kg cuando la masa de 5,0 kff golpea el 
suelo, b) Encuentre la altura máxima a la cual sube la 
masa de 3.0 kg. 

17A« Lá figura: P8/17 rnuést^dqs masas que estáü : ',coriééÍa-' 
das entre sí por medio de una cuerda ligera que pasa 
sobre una polea sin fricción y sin masa. La masa se 
suelta desde el reposo. Utilizando la ley de la conserva¬ 
ción déla energía, a) determine la velocidad de la iriása 
de «ft¿ cuando m, golpea el sucio, b) Encuentre la altu¬ 
ra máxima a la cual sube tn¿. 



FIGURA P8.17 

18. Un niño se desliza por la resbaladilla sin fricción mos¬ 
trada en la figura P8.18. En términos de Ry H, ¿a qué 
altura h perderá contacto con la sección de radio i?? 



FIGURA P8.18 


Sección 8.5 Cambios en la energía mecánica cuando están 
presentes fuerzas no conservativas 

1 19.1 Un bloque de 5.0 kg se pone en movimiento ascendente 
en un plano inclinado con una velocidad inicial de 8.0 
m/s (Fig. P8.19). El bloque se detiene después de reco¬ 
rrer 3.0 m a lo largo del plano, el cual está inclinado aun 
ángulo de 30° con la horizontal. Determine a) el cambio 
en la energía cinética del bloque, b) el cambio en su ener¬ 
gía potencial, c) la fuerza de fricción ejercida sobre él (su¬ 
puesta constante), y d) el coeficiente de fricción cinético. 


FIGURA P8.19 


20. Un bloque dé 3:0 % étn^iézá a triovérsé á óbá altura h 
1 : ; ■ .y. ; 0O cm sobre un plano qué tiene un ángulo de. ibqlt 
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Después dé alcanzarla parte inferior del plano, el blo¬ 
que se desliza por una superficie horizontal. Si el co~ 
lllll'^fidente de fricción en ambas superficies es jL r = 0.20, 
III ¿qué distancia se desliza el bloque sobre la superficie 
horizontal antes de detenerse? { Sugerencia: divida la 
trayectoria en dos partes de linea recta.) 

26A. Un bloque de masa /'¿ empieza a moverse a una altura 
jffiftte k sobre un plano que tiene un ángulo de inclinación 0 
como se puede ver en la figura P8.20. Después de al¬ 
canzar la parte inferior del plano, el bloque se desliza 
por una superficie horizontal. Si el coeficiente de fric¬ 
ción en ambas superficies es ¿qué distancia se desli¬ 
za el bloque sobre la superficie horizontal antes de 
HK detenerse? (Sugerencia: divida la trayectoriaen dos par¬ 
tes de línea recta.) 



FIGURA P8.20 


21. Un paracaidista de 50 kg de masa salta desde un avión a 
una altura de 1 000 m y llega al suelo con una velocidad 
de 5.00 m/s. ¿Cuánta energía perdió por la fricción del 
aire durante este salto? 

22. A partir del reposo en el punto A de la figura P8.22 una 
cuenta de 0.500 kg se desliza sobre un alambre curvo. El 
segmento de A a B no tiene fricción y el segmento de B 
a C es rugoso, a) Encuentre la velocidad de la cuenta 
en R b) Si la cuenta se detiene en C, encuentre la ener¬ 
gía perdida debido a la fricción conforme se mueve de 
B a C. 

A 



23. En la primera década de 1800 el ingeniero f rancés Héctor 
Horeau propuso un diseño para un túnel a través de¬ 
canal inglés. Los vagones del ferrocarril podrían rodar 
libremente por el túnel hasta agotar su energía cinética, 
y después una máquina de vapor los impulsaría el resto 
del recorrido (figura P8.23). Suponga que el túnel de 
32.0 km de largo se diseñó con una pendiente de 6.0* 
para el primer tramo de 1.00 km en cada extremo y si¬ 
guiendo plano el resto del tramo. Considere que el co¬ 
eficiente de fricción por rodamiento es 0.1 (un valor 
pequeño), a) ¿Cuál es el cambio en la energía potencial 
de un vagón de ferrocarril de 4 000 kg cuando rueda 
hacia abajo por la pendiente? b) Si eí vagón parte del 
reposo, ¿cuál es su velocidad cuando llega al tramo nive¬ 
lado? c) ¿Qué distancia recorre dentro del túnel antes 
de detenerse? d) ¿Era factible este diseño? 

24. Una paracaidista de 80.0 kg salta de un avión a una altu¬ 
ra de 1 000 m y abre el paracaídas a una altura de 200 m. 

a) Suponiendo que la fuerza retardadora total sobre la 
paracaidista es constante e igual a 50.0 N con el paracaí¬ 
das cerrado y constante y de 3 600 N con el paracaídas 
abierto, ¿cuál es su velocidad cuando aterriza? Explique. 

b) ¿Piensa usted que la paracaidista saldrá lastimada? 
Explique, c) ;A qué altura debe abrirse el paracaídas de 
manera que la velocidad de la paracaidista al llegar al 
suelo sea de 5.00 m/s? d) ¿Qué tan realista es la suposi¬ 
ción de que la fuerza retardadora total es constante? 
Explique. 

25. | El coeficiente de fricción entre la masa, dé 3.0 kg y la 

superficie de la figura P8.25 es 0.40. Ei sistema parte 
del reposo. ¿Cuál es la velocidad de la niaáa de 5.0 kg 
. /,pu^dq : ha\Gaíd<> ;•'/ 

tanda h? 


3.0 kg 




FIGURA P8.23 
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26. Una pistola de juguete usa un resorte para disparar una 
esfera de hule blando de 5.3 g. La constante de resortees 
8.0 N/m, y el cañón de la pistola mide 15 cm de largo, y 
hay una fuerza de fricción constante de 0.032 N entre el 
cañón y el proyectil. ¿Con qué velocidad sale disparado 
el proyectil del cañón si el resorte se comprime 5.0 cm? 

27. Un bloque se desliza hacia abajo por una pista curva sin 
fricción y después sube por un plano inclinado, como se 
puede ver en la figura P8.27. El coeficiente de fricción 
cinético entre el bloque y la pendiente es \l, Con méto¬ 
dos de energía demuestre que la altura máxima alcanza¬ 
da por el bloque es 


FIGURA P8.30 


31. Un bloque de 8.00 kg se mueve sobre una superficie 
horizontal rugosa y choca con un resorte, como se pue¬ 
de ver en la figura 8.12. La velocidad del bloque justo 
antes del choque es de 4.00 m/s. Conforme el bloque 
rebota hacia la izquierda con el resorte descomprimi¬ 
do, su velocidad cuando se separa del resorte es de 3.00 
m/s. Si el coeficiente de fricción cinético entre el blo- 
quey la superficie es 0.400, determine, a) la energía per¬ 
dida debido a la fricción mientras el bloque está en 
contacto con el resorte, y b) la distancia máxima que se 
comprime el resorte. 

32. Un palo saltador para niños (Fig. P8.32) almacena ener¬ 
gía en un resorte (fe = 2.5 x 10 4 N/m). En la posición A 
(Xx = - 0.10 m) la compresión del resorte, es un máximo 
y el niño está momentáneamente en reposo. En la posi¬ 
ción B (x = 0) el resorte está en su posición de equilibrio 
y el niño se mueve hacia arriba. En la posición C y el niño 
está otra vez en reposo en la parte más alta del salto. Si 
se considera que la masa combinada del niño y el palo 
es de 25 kg, a) calcule la energía total del sistema si las 
dos energías potenciales son cero en x= 0, b) determine 

c) calcule la velocidad del niño en x= 0, d) encuentre 
el valor de x para el cual la energía cinética del sistema 
es un máximo, y e) obtenga la máxima velocidad hacia 
arriba del niño. 


FIGURA P8.27 


28. Una masa de 1.5 kg se sostiene 1.2 m arriba de un re-sorte 
no comprimido sin masa que tiene una constante de 320 
N/m y después se deja caer sobre el resorte, a) ¿Cuánto 
se comprime el resorte? b) El mismo experimento se re¬ 
pite en la Luna, donde g= 1.63 m/s 2 . c) Repita el inciso 
a), pero esta vez suponga que una resistencia del aire cons¬ 
tante de 0.70 N actúa sobre la masa durante la caída. 

29. En el peligroso “deporte” de salto de cuerda a gran altu¬ 
ra un estudiante salta desde un globo aerostático con 
una cuerda elástica de diseño especial amarrada a sus 
tobillos. La longitud de la cuerda sin estirarse es de 25.0 
m, el peso del estudiante es de 700 N y el globo está a 
36.0 m sobre la superficie de un río. Calcule la fuerza 
constante requerida de la cuerda si el estudiante se va a 
detener en forma segura 4.00 m arriba del río. 


Una masa de 3.0 kg parte del reposo y se desliza por 
una pendiente sin fricción de 30° una distancia rf y hace 
contacto con un resorte no deformado de masa des¬ 
preciable, como muestra la figura P8.30. La masa se 
desliza 0.20 m adicionales cuando alcanza momentá¬ 
neamente el reposo y comprime el resorte (fe = 400 N/ 
m). Encuentre la separación inicial «¿entre la masa y el 
resorte. 

Una masa m parte del reposo y se desliza por una pen¬ 
diente sin fricción con un ángulo 6, una distancia d y 
hace contacto con un resorte no deformado de masa 
despreciable, como muestra la figura P8.30. La masa 
se desliza una distancia x adicional cuando alcanza rao* 
mentáneamente el reposo y comprime el resorte (cons¬ 
tante de fuerza k ). Encuentre la separación inicial d 
entre 1? masa y el resorte. 


FIGURA P8.32 
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| 33> Un bloque de 0.250 kg de masa se sitúa en la parte 


superior de un resorte vertical de constante £ = 5 000 
N/m y empuja baria abajo, comprimiendo el resorte 
0.100 m. Después de que se suelta, e! bloque se mueve 
hacia arriba y luego se separa del resorte. ¿A qué altura 
máxima sobre el punto de separación llega el bloque? 

33A. Un bloque de masa m se sitúa en la páf té supériór de 
un resorte vertical de constate k y empuja hacia aba¬ 
jo, comprimiendo el resorte lina distancia d. Después 
de que se suelta, el bloque se mueve hacia arriba y lue¬ 
go se separa del resorte. ¿A qué altura máxima h sobre 
el punto de separación llega el bloque? 


34. Un bloque de 2.0 kg de masa se mantiene en reposo 
mientras comprime 10 cm un resorte sin masa horizon¬ 
tal (k= 100 N/m). Cuando el bloque se suelta, se despla¬ 
za 0.25 m sobre una superficie horizontal rugosa antes 
de detenerse. Calcule el coeficiente de fricción cinética 


[ÜC 


entre la superficie y el bloque. 

En la figura P8.35 se ve un bloque de 10.0 kg que se 
suelta desde el punto A. La pista no ofrece fricción ex¬ 
cepto en la parte BC, de b.UO m de longitud. El bloque 
se mueve hacia abajo por la pista, golpea un resorte de 
constante de fuerza k = 2 250 N/m y lo comprime 0.300 
m a partir de su posición de equilibrio antes de quedar 
momentáneamente en reposo. Determine el coeficien¬ 
te de fricción cinético entre la superficie SCyel bloque. 


36. Se deja caer una masa de 120 g que está unida al extre¬ 
mo de un resorte vertical no deformado { k =40 N/m). 
a) ¿Cuál es su velocidad máxima? b) ¿Qué distancia 
desciende antes de quedar en reposo momentánea¬ 
mente? 

• 36A. Se deja caer una masa m que está unida al extremo de 
un resorte vertical no deformado con una constante 
de fuerza h a) ¿Cuál es su velocidad máxima? b) ¿Qué 
distancia desciende antes de quedar en reposo momen¬ 
táneamente? 


38. Sobre un bloque de 3.00 kg que se mueve por el eje x 
actúa una fuerza aislada que varía con la posición del 
bloque de acuerdo con la ecuación F s = aa? + k donde a 
= 5.00 N/m 2 y b = -2.50 N. En x = 1.0 m, el bloque se 


39. 


mueve hacia la derecha con 4.0 m/s. Determine su velo¬ 
cidad en x = 2.0 m. 

Una función energía potencial para una fuerza 
bidimensional es de la forma U= 3¡xfy- 7x. Encuentre la 
fuerza que actúa en el punto (x, y). 


♦Sección 8.7 Diagramas de energía y el equilibrio de un sistema 

40. Para la curva de energía potencial que se muestra en la 
figura P8.40, a) determine si la fuerza F x es positiva, ne¬ 
gativa o cero en los cinco puntos señalados, b) Muestre 
los puntos de equilibrio estable, inestable y neutro, c) 
Dibuje la curva de F x contra xenx=0ax = 8.0 m. 



FIGURA P8.40 


47. Una partícula de masa m se suspende entre dos resortes 
idénticos sobre la parte superior de una mesa horizon¬ 
tal sin fricción, como se muestra en la figura P8.41. Los 
dos resortes tienen constante k. a) Si la partícula se jala 
una distancia x a lo largo de una dirección perpendicu¬ 
lar a la configuración inicial de los resortes, demuestre 
que su energía potencial debida a los resortes es 


Sección 8.6 Relación entre fuerzas conservativas y energía 
potencial 

37. La energía potencial de un sistema de dos partículas se¬ 
paradas por una distancia res U(r) = A/r ; donde A es una 
constante. Encuentre la fuerza radial F, en términos de 
Ay r. 


U(x) = kx 2 + 2 kL(L - 4^TU) 

(Sugerencia: Véase el problema 78 del capítulo 7.) b) 
Grafique U(x) contra xe identifique todos los puntos de 
equilibrio. Suponga que L = 1.20 m y k = 40.0 N/m. c) Si 
la partícula se jala 0.500 m hacia la derecha y después se 
suelta, ¿cuál es su velocidad cuando llega a x = 0? 



FIGURA P8.35 
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FIGURA P8.41 

42. Un tubo hueco tiene uno o dos pesos pegados a su su¬ 
perficie interior, como se ilustra en la figura P8.42. Ca¬ 
racterice cada configuración como de equilibrio estable, 
inestable o neutro. Explique cada una de sus elecciones. 



a) b) c) 

FIGURA P8.42 


43. 


Una partícula de masa m = 5.00 kg se suelta desde un 
punto A sobre la vereda sin fricción mostrada en la figu¬ 
ra P8.43. Determine, a) la velocidad de la partícula en 
los puntos B y C, y b) el trabajo neto realizado por la 
fuerza de la gravedad al mover la partícula de A a C. 



^Sección 8.9 Equivalencia masa-energía 

44. Encuentre la equivalencia de energía de, a) un electrón 
de 9.11 x 10 -31 kg de masa, b) un átomo de uranio de 4.0 
X 10 -25 kg de masa, c) un sujetador de papeles de 2.0 g 
de masa y d) la Tierra, de 5.99 x 10 24 kg de masa. 


que se mueve con velocidad v está dada por la ecuación 
7.20, la cual puede escribirse como K = ymi? - mi don¬ 
de y = [1 - ( v/c) 2 Y m . El término ym£ es la energía total 
de la partícula, y el término es su energía en reposo. 
Un protón se mueve con una velocidad de 0.990c, don¬ 
de c es la velocidad de la luz. Encuentre, a) su energía 
en reposo, b) su energía total, y c) su energía cinética. 


45. La expresión para la energía cinética de una partícula 


PROBLEMAS ADICIONALES 

46. Una partícula de 200 g se suelta desde el reposo en el 
punto da lo largo del diámetro horizontal en el interior 
de un tazón hemisférico sin fricción de radio R = 30.0 
cm (figura P8.46). Calcule, a) su energía potencial 
gravitacional en el punto A respecto del punto B, b) su 
energía cinefica en el punto B, c) su velocidad en el punto 
B, y d) su energía cinética y energía potencial en el pun¬ 
to C. 



FIGURA P8.46 


47.1 La partícula descrita en el problema 46 (figura P8.46) se 
suelta desde el reposo en A , y la superficie del tazón es 
rugosa. La velocidad de la partícula B es de 1.50 m/s. a) 
¿Cuál es la energía cinética en B? b) ¿Cuánta energía se 
pierde debido a la fricción cuando la partícula se mueve 
de A a B7 c) ¿Es posible determinar de alguna manera 
sencilla, a partir de estos resultados? Explique. 

48. El juguete de un niño se compone de una pieza de plás¬ 
tico unida a un resorte (Fig. P8.48). El resorte se com¬ 
prime 2.0 cm y el juguete se mueve. Si la masa de éste es 
100 g y se eleva a una altura máxima de 60 cm, calcule la 
constante de fuerza del resorte. 



49. Una niña se desliza sin fricción desde lina altura h por 
la resbaladilla curva de una alberca (Fig. P8.49). La niña 
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se lanza a la albcrca desde una altura h/5. Determine su 
altura máxima en el aire y en función de h y 0. 

50. Una partícula de masa m parte del reposo y se desliza 
hacia abajo por un tramo sin fricción, como el de la figu¬ 
ra P8.50. Abandona el tramo en forma horizontal, y gol¬ 
pea el suelo, como se indica en el dibujo. Determine h. 



1.00 m 


FIGURA P8.50 

51. Las masas de la jabalina, el disco y la bala son 0.80 kg, 2.0 
kg y 7.2 kg, respectivamente, y los lanzamientos récord 
en los deportes de pista que usan estos objetos son aproxi¬ 
madamente 89 m, 69 m y 21 m, respectivamente. Ignore 
la resistencia del aire y: a) calcule las energías cinéticas 
iniciales mínimas que producen estos lanzamientos, y 
b) encuentre la fuerza promedio ejercida sobre cada 
objeto durante el lanzamiento, suponiendo que la fuer¬ 
za actúa a lo largo de una distancia de 2.0 m. c) ¿Sus 
resultados señalan que la resistencia del aire es un factor 
importante? 

52. Una bola que tiene una masa m se conecta mediante 
una cuerda de longitud L a un punto pivote y se mantie¬ 
ne fija en una posición vertical. Una fuerza constante 
del viento de magnitud F sopla de izquierda a derecha, 
como muestra la figura P8.52a. a) Si la bola se suelta 
desde el reposo, demuestre que la altura máxima fí que 
alcanza, cuando se mide desde su altura inicial, es 

1 + (mg/F) 2 

Suponga que la cuerda no se rompe en el proceso y veri¬ 
fique que la fórmula anterior es válida tanto para 0 < H< 
L corno para L<H< 2 L. b) Calcule //usando los valores 
m= 2.00 kg, L= 2.00 m y F= 14.7 N. c) Con estos mismos 
valores determine la altura de equilibrio de la bola, d) 



¿La altura de equilibrio puede ser alguna vez más gran¬ 
de que L? Explique. 

53. Pruebe que las siguientes fuerzas son conservativas y 
encuentre el cambio en la energía potencial correspon¬ 
diente a cada una, considerando x¡ = 0 y x¡= x: a) F x = ax 
+ ¿x 2 , b) F x = (a, b, A y a son constantes.) 

54. Un trineo de dos rastras baja por una pista de hielo par¬ 
te desde un punto de la misma que está a una distancia 
vertical de 150 m sobre el nivel del suelo. Si se ignora la 
fricción, ¿cuál es su velocidad en el pie de la colina? 

55. Un bloque de 2.00 kg situado sobre una pendiente ru¬ 
gosa se conecta a un resorte de masa despreciable que 
tiene una constante de resorte de 100 N/m (figura 
P8.55). El bloque se suelta desde el reposo cuando el 
resorte no está deformado, y la polea no presenta fric¬ 
ción. El bloque se mueve 20.0 ern hacia abajo de la pen¬ 
diente antes de detenerse. Encuentre el coeficiente de 
fricción cinético entre el bloque y la pendiente. 



FIGURA P8.55 


56. Suponga que la pendiente no presenta fricción en el sis¬ 
tema descrito en el problema 55 (figura P8.55). El blo¬ 
que se suelta desde el reposo con el resorte inicialmente 
no deformado, a) ¿Qué distancia baja por la pendiente 
antes de detenerse? b) ¿Cuál es su aceleración en su 
punto más bajo? ¿Laaceleración es constante? c) Descri¬ 
ba las transformaciones de energía que ocurren duran¬ 
te el descenso. 

57. Una bola gira en un círculo vertical en el extremo de 
una cuerda. Si la energía total de la bola permanece cons¬ 
tante, muestre que la tensión en la cuerda en el punto 
inferiores mayor que la tensión en el punto superior en 
seis veces el peso de la bola. 

58. Un péndulo integrado por una cuerda de longitud "L 
y una esfera oscila en un plano vertical. La cuerda gol¬ 
pea una clavija localizada a una distancia d debajo del 
punto de suspensión (Fig. P8.58). a) Demuestre que si 
el péndulo se suelta desde una altura abajo de la clavija 
regresará a su altura después de golpearla, b) Demues¬ 
tre que si el péndulo se suelta desde la posición horizon- 



FIGURA P8.58 
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tal (9= 90°) y oscila en un círculo completo centrado en 
la clavija, entonces el valor mínimo de ddebe ser 3L/5. 
Un bloque de 20.0 kg se conecta a otro bloque de 30.0 
kg por medio de una cuerda que pasa por una polea sin 
fricción. El bloque de 30.0 kg está conectado a un resor¬ 
te que tiene una masa despreciable y una constante de 
fuerza de 250 N/m, como en la figura P8.59. El resorte 
no está deformado cuando el sistema está en las condi¬ 
ciones indicadas en la figura, y la pendiente no presenta 
fricción. El bloque de 20.0 kg se jala 20.0 cin hada abajo 
de la pendiente (de manera que el bloqirc de 30.0 kg 
asciende a una altura de 40.0 cm sobre el suelo) y se 
suelta desde el reposo. Encuentre la velocidad de cada 
bloque cuando el de 30.0 kg está a 20.0 cm sobre el sue¬ 
lo (es decir, cuando el resorte no está deformado). 



60- Considere una bola que gira en un plano vertical con 
velocidad v, = Í Rg en el punto superior del círculo, 
como en la figura P8.60. ¿A qué ángulo 9 debe cortarse 
la cuerda de manera que la bola pase por el centro del 
círculo? 



61. Una cadena uniforme de 8.0 m de longitud se encuen¬ 
tra inicialmentc estirada sobre una mesa horizontal, a) 
Si el coeficiente de fricción estática entre la cadena y la 
mesa es 0.60, demuestre que la cadena empieza a desli¬ 
zarse fuera de la mesa cuando 5.0 m de ella cuelgan so¬ 
bre el borde, b) Determine la velocidad de la cadena 
cuando la totalidad de la misma ha caído de la mesa, si 
el coeficiente de fricción cinético entre la cadena y la 
mesa es 0.40. 

62. Jane, cuya masa es de 50.0 kg, necesita columpiarse en¬ 
cima de un río (de ancho D) lleno de cocodrilos para 
salvar a Tarzán del peligro. Pero debe hacerlo con una 
fuerza horizontal constante del viento F-sobre una liana 
de longitud L y que forma inicialmente un ángulo 0 con 
la vertical (Fig. P8.62). Si se considera D = 50.0 m, F= 
110 N, L = 40.0 m y 0 = 50.0°, a) ¿con qué velocidad 



mínima debe iniciar Jane su movimiento para llegar a; 
otro lado? b) Una vez que se completa el rescate, Tarzán 
yjane deben columpiarse de regreso sobre el río. ¿Con 
qué velocidad mínima deben empezar su movimiento? 
Suponga que Tarzán tiene una masa de 80.0 kg. 


FIGURA P8.62 

63. Una partícula de 3.50 kg se mueve a lo largo de la direc¬ 
ción x bajo la influencia de una fuerza descrita por la 
función energía potencial U = (4.70J/m) Ixl, donde xcs 
la posición de la partícula en metros medida desde el 
origen, como se ve en la figura P8.63. La energía total 
de la partícula es 15.0 J. a) Determine la distancia que 
recorre desde el origen antes de invertir la dirección, b) 
Encuentre su velocidad máxima. 

Energía 


65. 


*máx 


"*máx 01 

FIGURA P8.63 

64. Un bloque de 5.0 kg con la libertad de moverse sobre 
una superficie horizontal sin fricción está unido a un 
resorte. Éste se comprime 0.10 m a partir del equilibrio 
y se suelta. La velocidad del bloque es 1.2 m/s cuando 
pasa por la posición de equilibrio del resorte. El mismo 
experimento se repite después pero esta vez con una 
superficie para la cual pi c = 0.30. Determine la velocidad 
del bloque en la posición de equilibrio del resorte. 

Un bloque de 0.500 kg de masa se empuja contra un 
resorte horizontal de masa despreciable, y lo comprime 
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una distancia Ax (figura P8.65). La constante del resorte 
es 450 N/m. Cuando se suelta, el bloque se desplaza por 
una superficie horizontal sin fricción hasta el punto B, 
el fondo de una pista circular vertical de radio R - 1.00 
m y continúa moviéndose hacia arriba sobre la pista. La 
velocidad del bloque en el fondo de la pista es = 12 
tn/s y el bloque experimenta una fuerza friccionante 
promedio de 7.00 N mientras se desliza ascendiendo por 
la pista, a) ¿Cuál es el valor de Ax? b) ¿Cuál es la veloci¬ 
dad del bloque en la parte superior de la pista? c) ¿El 
bloque alcanza la parte superior de la pista, o cae antes 
de llegar a ella? 


T 



FIGURA P8.65 


66. Dos resortes sin masa idénticos, ambos de constante k = 
200 N/m, están fijos en los extremos opuestos de una 
pista plana. Un bloque de 5.00 kg se empuja contra el 
resorte izquierdo, comprimiéndolo 0.150 m. El bloque 
(inicialmente en reposo) se suelta después, como se 
muestra en la figura P8.66a. Toda la pista es sin fricción 
exceptoe n la sección entre Ay B. Dado que el coeficiente 
de fricción cinético entre el bloque y la pista a lo largo 
de AB es \x f = 0.080, y dado que la longitud de AB es 


A n e B 
a) 

|vvvwvw4 


A ^ B 

b) 



A fi e B 
c) 


0.250 m, a) encuentre la compresión máxima del resor¬ 
te de la derecha (Fig. P8.66b). b) Calcule dónde se de¬ 
tiene el bloque, cuando se mide a partir de A (Fig. 
P8.66c). 

67. Dos bloques, uno de 50 kg y el otro de 100 kg, se co¬ 
nectan entre sí por medio de una cuerda, como se ve 
en la figura P8.67. La polea np presenta fricción y su 
masa es despreciable. El coeficiente de fricción cinético 
entre el bloque de 50 kg y la pendiente es ¡l¿ = 0.25. 
Determine el cambio eii la energía cinética del bloque 
de 50 kg cuando se mueve de Ca A una distancia de 
20 xa. 

67A. Dos bloques, uno de masa mi y ptro de masa m^' se co¬ 
nectan entre sí por medio de Uná cuerda, como se ve 
en la figura P8.67. La polea no presenta fricción y su 
masa es despreciable. El coeficiente de fricción cinético 
entre m, y la pendiente esfr,. Determine el cambio en 
la energía cinética de m, cuando se mueve de C a A 
una distancia d. 



FIGURA P8.67 

68. Un juego de billar romano para niños lanza canicas de 
100 g con un lanzador accionado por un resorte (Fig. 
P8.68). El tablero del juego está inclinado 8 o sobre la 
horizontal. Encuentre la constante de fuerza k del resor¬ 
te que dará a la canica una velocidad de 80 cm/s cuando 
el lanzador se suelta desde el reposo con el resorte com¬ 
primido 5.0 cm a partir de su posición de equilibrio. 
Suponga que la masa del lanzador y los efectos de fric¬ 
ción son despreciables. 



69. Una masa de 1.0 kg se desliza hacia la derecha sobre una 
superficie que tiene un coeficiente de fricción \x = 0.25 
(Fig. P8.69). La masa tiene una velocidad de v¡ = 3.0 
m/s cuando hace contacto con un resorte que tiene una 
constante k = 50 N/m. La masa se detiene después de 
que el resorte se ha comprimido una distancia d. Me¬ 
diante el resorte se obliga luego a la masa a moverse ha- 





FIGURA P8.66 
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cia la izquierda más allá de la posición de equilibrio. Por 
último, la masa se detiene a una distancia D a la izquier¬ 
da del resorte no deformado. Encuentre a) la distancia 
comprimida d, b) la velocidad v en la posición no defor¬ 
mada cuando el sistema se mueve a la izquierda, y c) la 
distancia D donde la masa se detiene. 



FIGURA P8.69 


70. Un objeto de masa m cuelga de la parte superior de un 
carro mediante una cuerda de longitud L, como mues¬ 
tra la figura P8.70a. El carro y el objeto se mueven ini¬ 
cialmente hacia la derecha a velocidad constante v 0 . El 
carro se detiene después de chocar y atorarse con el pa¬ 
rachoques, como en la figura P8.70b, y el objeto suspen¬ 
dido se balanccay forma un án gulo 9. a) Demu estre que 
la velocidad del carro es = if 2g*L(l - eos 0). b) Si L = 
1.2 m y G = 35°, encuentre la velocidad inicial del carro. 
(Sugerencia: La fuerza ejercida por la cuerda sobre el 
objeto no efectúa trabajo.) 


v o 



a) b) 



PROBLEMAS DE HOJA DE CALCULO 


SI. La función energía potencial de una partícula es 
U(x) = \kx* + bx* 4- c 


donde k = 300 N/m, b = -12.0 N/m-, y c = -1 000 J. LD- 
lice la hoja de cálculo 8.1 para graficar la función de 
* = -5.00 m a * = + 15.0 m. Describa el movimiento gene¬ 
ral de la partícula bajo la influencia de esta función ener¬ 
gía potencial. ¿Cómo cambia el movimiento cuando se 
incrementa la energía inicial del objeto? 

52. Con la hoja de cálculo 8.1 diferencie numéricamente la 
función energía potencial dada en el problema S8.L 
Erícuentre los puntos de equilibrio. ¿Son estables o ines¬ 
tables? 

53. La función energía potencial asociada con la fuerza en¬ 
tre dos átomos se modela por medio del potencial de 
Lennard-Jones 


En este modelo hay dos parámetros ajustables, <7y £, los 
cuales se determinan de experimentos (a es un pa¬ 
rámetro de alcance y £ es la profundidad del pozo). Mo¬ 
difique la hoja de cálculo 8.1 para graficar U(x) contra x 
para <r = 0.263 nmy£= 1.51 X lO 22 J. (Estos son valores 
normales para interacciones helio-helio.) Intregre nu¬ 
méricamente U(x) para determinar la fuerza F x . 

A c. por John Hart 

¡ESTOY TOTALMENTE ¡SUPON QUE NOS ' 

CONVENCIDO DE QUE ENCONTR AMOS AQUÍ! 

EL MUNDO ES REDONDO ’ '7/ 

Y NO PLANO! S\ r 


AHORA, NAVEGAMOS 
Y DAMOS TODA LA 
VUELTA HASTA ACÁ. 


LUEGO, CAEMOS. 


FIGURA P8.70 





CAPITULO 9 


Momento lineal y choques 



Como un resultado del choque entre la bola de boliche y el 
pino, palé del momento de b bola se transfiere al pinc. 
Consecuentemente, el pino adquiere momerto y energía 
cinética, en tanto que la bola pierde momento y energía 
cinética. Sin embargo, el momento total del sistema (bola y 
pino) permanece constante. ¡Ben Rose/lhe taje Bañil 


C onsidere qué ocurre cuando una bola de golf es golpeada por un palo. A 
la pelota se le da una velocidad inicial muy alta como consecuencia del 
choque; por tanto, es capaz de viajar más de cien metros por el aire. La 
bola experimenta un gran cambio en la velocidad y consecuentemente 
una aceleración elevada. Además, como la bola experimenta esta aceleración en un 
espacio de tiempo muy corto, la fuerza promedio sobre ella durante el choque es 
muy grande. Por la tercera ley de Ncwton, el palo de golf experimenta una fuerza de 
reacción que es igual y opuesta a la fuerza sobre la bola. Esta fuerza de reacción 
produce un cambio en la velocidad del palo. Sin embargo, como el palo tiene mu¬ 
cha más masa que la bola, el cambio en su velocidad es mucho menor que el cambio 
en la velocidad de la bola. 

Uno de los principales objetivos de este capítulo es brindarle las herramientas 
necesarias para comprender y analizar dichos eventos. Como primer paso, presenta¬ 
mos el concepto de momento, un termino empleado para describir objetos en movi¬ 
miento. Por ejemplo, con frecuencia se dice que un muy masivo jugador de fútbol 
americano tiene una gran cantidad de momento cuando corre por el campo. Un 
jugador mucho menos masivo, como un corredor rápido, puede tener un momento 
igual o mayor si su velocidad supera a la del jugador más masivo. Esto se deduce de 
que el momento se define como el producto de la masa y la velocidad. 
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CAPÍTULO 9 Mímenlo lineal y choques 


Definición del momento lineal 
de una partícula 


Pi = «iv, 



FIGURA 9.1 En cierto instante, 
el momento de m { es p, - w,v,, 
y el momento de m¿ es p, = mp 2 - 
Advierta que F 12 = -F<,,. 


El concepto de momento nos conduce a una segunda ley de conservación, la de 
la conservación del momento. Esta ley es muy útil para solucionar problemas que 
incluyen choques entre objetos, y para analizar la propulsión de cohetes. El concep¬ 
to de centro de masa de un sistema de partículas también se presenta, y veremos que 
el movimiento de un sistema de partículas puede representarse por el movimiento 
de una partícula representativa localizada en el centro de masa. 

9.1 MOMENTO LINEAL Y SU CONSERVACIÓN 


El momento lineal de una partícula de masa m que se mueve con una veloci¬ 
dad v se define como el producto de la masa y la velocidad: 


P = 


= mv 


(9.1) 


El momento lineal es una cantidad vectorial porque es igual al producto de una 
escalar, m, y un vector, v. Su dirección esta a lo largo de vy tiene dimensiones de ML/ 
T. La unidad del SI para el momento lineal es el kg • m/s. 

Si una partícula se mueve en una dirección arbitraría, p tendrá tres compone 
tes y la ecuación 9.1 es equivalente a las ecuaciones componentes 


Px = MV x Py = ™Vy Pz = ™>z 


(9.2 


A partir de esta definición se puede ver que el concepto de momento brinda una 
distinción cuantitativa entre partículas pesadas y ligeras que se mueven a la misma 
velocidad. Por ejemplo, el momento de una bola de boliche que se mueve a 10 m/s 
es mucho mayor que el de una bola de tenis que se mueve a la misma velocidad. 
Newton llamó al producto mv cantidad de movimiento , que tal vez sea una descripción 
más gráfica que momento, el cual proviene de la palabra latina correspondiente a 
movimiento. 

Con la segunda ley del movimiento de Newton podemos relacionar el momenti 
lineal de una partícula a la fuerza resultante que actúa sobre ella: La tasa de cambio en 
el tiempo del momento lineal de. una partícula es igual a la fuerza resultante que actúa sobre la 
partícula ] Es decir, 


F = 


dp 

dt 


(9.3) 


De la ecuación 9.3 vemos que si la fuerza resultante es cero, la derivada en el 
üempo del momento es cero y, en consecuencia, el momento lineal 2 de la partícul 
debe ser constante. En otras palabras, el momento lineal de una partícula es constan 
te cuando F = 0. Desde luego, si la partícula está aislada , entonces necesariamenD 
F = 0 y p permanece invariable. 


Conservación del momento para un sistema de dos partículas 

Considere dos partículas que pueden interactuar entre sí pero que se encuent 
aisladas de sus alrededores (Fig. 9.1). Esto significa que, cada partícula puede ejer¬ 
cer una fuerza sobre la otra pero que no hay fuerzas externas presentes. En esU 

1 La fórmula F = dp/dt es válida en la relatividad siempre que usemos la relación p = «v/(l- i?/<?) l “ 
para el momento. Volveremos al tratamiento relativista del movimiento en el capítulo 39. 

2 En este capítulo, los términos "momento” y “momento lineal" significan los mismo. Después, en < 
capítulo 11, utilizaremos el termino “momento angular" cuando trabajemos con el movimiento rotacional 


9.1 Momento lineal y su conservación 
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asüisis es importante tomar en cuenta el impacto de la tercera ley de Newton. Re¬ 
cuerde del capítulo 5 que la tercera ley de Newton establece que las fuerzas sobre 
estas dos partículas son iguales en magnitud y opuestas en dirección. De modo que 
« una fuerza externa (digamos, una fuerza gravitacional) actúa sobre la partícula 1, 
entonces debe haber una segunda fuerza interna, igual en magnitud pero opuesta 
en dirección, que actúa sobre la partícula 2. 

Suponga que en algún instante el momento de la partícula 1 es p, y que el de la 
partícula 2 es p 2 . Si se aplica la segunda ley de Newton a cada partícula, en ese caso 
podemos escribir 


donde F l2 es la fuerza ejercida sobre la partícula 1 por la partícula 2, y F 2 , es la fuerza 
ejercida sobre la partícula 2 por la partícula 1. (Estas fuerzas podrían ser 
gravitacionales o tener algún otro origen. En realidad esto carece de importancia en 
el presente análisis.) La tercera ley de Newton nos dice que F I2 y F 2] son iguales 
en magnitud y opuestas en dirección, es decir, forman un par acción-rcacción, 
F,, - - F.„. Esta condición la podemos expresar como 


La fuerza de un dispositivo de 
accionamiento manual impulsado 
con nitrógeno permite a un 
astronauta moverse casi libremente 
en el espacio sin líneas de conexión 
restrictivas. (Cortesía de la NASA) 


o como 


Puesto que la derivada respecto del tiempo del momento total (p, ol = Pj + p 2 ) es cero, 
concluimos que el momento total, p 10( , del sistema debe permanecer constante: 


constante 


o, de una manera similar, 


dónele p|,y p 2 , son los valores iniciales y p,^y p 2 y son los valores finales del momento 
durante un espacio de tiempo, dt , sobre el cual el par de reacción interactúa. La 
ecuación 9.5 en forma de componentes indica que todos los momentos totales en 
las direcciones x, y y z se conservan de manera independiente; esto es 


Este resultado se conoce como la ley de conservación del momento lineal. Esta leyes 
considerada como una de las leyes más importantes de la mecánica. Podemos enun¬ 
ciarla de la manera siguiente: 


Siempre que dos partículas aisladas sin carga interactúan entre sí, su momen¬ 
to total permanece constante. 


Conservación del momento 


Esto significa que, el momento total de un sistema aislado es igual en todo momento a su 
momento inicial. 

También podemos describir la ley de la conservación del momento de otra ma¬ 
nera. Puesto que requerimos que el sistema esté aislado, no se presentan fuerzas 
externas, y el momento total del sistema permanece constante. 

Advierta que no hemos hecho ningún enunciado en relación con la naturaleza 
de las fuerzas que actúan sobre el sistema. El único requisito fue que las fuerzas 
deben ser internas al sistema. Así, el momento es constante en un sistema de dos 






Lanza pelotas 


EJEMPLO 9.2 Decaimiento del kaón en reposo 

Un mesón es una partícula nuclear más masiva que un electrón, 
pero menos masiva que un protón o un neutrón. Un tipo de 
mesón, llamado el kaón neutro (K°), decae en un par de piones 
cargados ( K 4 y 7i~) que son de carga opuesta aunque de igual 
masa, como muestra la figura 9.3. Un pión es una partícula aso¬ 
ciada a la fuerza nuclear fuerte que junta a los protones y a los 
neutrones en el núcleo. Si suponemos que el kaón está inicial¬ 
mente en reposo, debemos demostrar que después del decai¬ 
miento los dos piones deben tener momentos de igual magnitud 
y de dirección opuesta. 

Solución El decaimiento del kaón, representado en la figu¬ 
ra 9.3, puede escribirse como 

K°-» 7T + 7r 

Si consideramos que p' es el momento del pión positivo y p" el 
momento del pión negativo después del decaimiento, entonces 
el momento final del sistema puede escribirse 


Antes del 
I decaimiento 
(en reposo) 


Después del 
decaimiento 

FIGURA 9.3 (Ejemplo 9.2) Un kaón en reposo decae espontánea 
mente en un par de piones con cargas de signo opuesto. Lo 
piones se separan con momentos que son iguales en magnit» 
pero opuestos en dirección. 

Como el pión estaba en reposo antes del decaimiento, sabemo 
que p ¿ = 0. Además, debido a que el momento se conserva, p, = j 
= 0 , de modo que p 4 + p~ = 0 , o 

p + = -p- 

Así, vemos que los dos vectores de momento de los piones soj 
iguales en magnitud y opuestos en dirección. 


partículas aislado sin que impórtela naturaleza de las fuerzas internas. F.s posible usa 
un argumento similar y equivalente para demostrar que la ley de la conservación di 
momento lineal se aplica también a un sistema aislado de muchas partículas. 


EJEMPLO 9.1 El retroceso de la máquina lanzadora de pelotas 


Un jugador de béisbol utiliza una máquina lanzadora para ayu¬ 
darse á mejorar su promedio de bateo. Coloca la máquina de 50 
kg sobre un estanque congelado, como se puede ver en la figura 
9.2. La máquina dispara horizontalmente una bola de béisbol 
de 0.15 kg con una velocidad de 36i m/s. ¿Cuál es la velocidad 
de retroceso de la máquina? 


te al movimiento del sistema. En consecuencia, el momento 
constante en la dirección x puesto que no hay fuerzas exte 
en esta dirección (suponiendo que la superficie es sin fricci 


Solución El momento total del sistema antes del lanzami 
to es cero {m{v I¿ + m 2 v 2i = 0). Por lo tanto, el momento total d 
pués del disparo debe ser cero; esto es, 

T7i 1 V 1 f + ~ 0 


FIGURA 9.2 (Ejemplo 9.1) Cuando la pelota de béisbol se lanza 
horizontalmente hacia la derecha, la máquina lanzadora retro¬ 
cede hacia la izquierda. El momento total del sistema antes y 
después del lanzamiento es cero. 

Razonamiento Consideremos que el sistema se compone de 
la pelota y la máquina lanzadora. Debido a la fuerza de la grave¬ 
dad y a la fuerza normal, el sistema no está aislado en realidad. 
Sin embargo, ambas fuerzas están dirigidas perpendicularmen¬ 


Con w¡ = 0.15 kg, v i; = 36i m/s, y = 50 kg, al despejar v 2/ en 
tramos que la velocidad de retroceso de la máquina lanzad 
será 

v * = -S vi/= ■ (^?) (36im/s)= tur 

El signo negativo para v 2/ significa que la máquina lanzadora 9 
mueve hacia la izquierda después del lanzamiento, en la 
ción opuesta a la del movimiento del cañón. En términos de 
tercera ley de Newton, para toda fuerza (hada la izquierda)! 
bre la máquina lanzadora hay una fuerza igual pero opuesta f 
la derecha) sobre la bola. Debido a que la máquina lanzadora e 
mucho más masiva que la pelota, la aceleración y la veloridai 
consecuentes de la máquina lanzadora son mucho más peqw 
ñas que la aceleración y velocidad de la bola. 


CAPITULO 0 Momento lineal y choques 



9.2 ImpuLso y momento 


9.2 IMPULSO Y MOMENTO 


el momento de unapartícula cambiasi unafuerza netaactúasobre 
gamos que una fuerza aislada F actúa sobre una partícula y que esta 
r con el dempo. Según la segunda ley de Newton, F = dp/dt, o 


Podemos integrar esta expresión para encontrar el cambio en el momento de 
partícula. Si el momento de la partícula cambia de p, en el tiempo í¡ a p 7 en el tiei 
tj, entonces la integración de la ecuación 9.7 produce 


Impulso de una fuerza 


Es decir, el impulso de la fuerza F es i¡ 
partícula. 


igual al cambio en el momento de la 


Teorema del impulso-momento 


Este enunciado, conocido como el teorema del impulso y el momento, es equivalen¬ 
te a la segunda ley de Newton. A partir de esta definición, vemos que el impulso es 
una cantidad vectorial que tiene una magnitud igual al área bajo la curva fuerza- 
tiempo, como se describe en la figura 9.4a. En ésta, se supone que la fuerza varía en 
el tiempo de la manera general indicada y que es diferente de cero en el intervalo de 
tiempo At = tj — I,-. La dirección del vector impulso es la misma que la dirección del 
cambio en el momento. El impulso tiene las dimensiones de momento, es decir, 
ML/T. Observe que el impulso noe s una propiedad de la propia partícula; más bien, 
es una medida del grado al que una fuerza externa cambia el momento de la partí¬ 
cula. En consecuencia, cuando afirmamos que se le da impulso a una partícula, lo 
que queremos decir es que el momento se transfiere de un agente externo a la 
partícula. 

En general, puesto que la fuerza puede variar en el tiempo, como se ve en la 
figura 9.4a, es conveniente definir una fuerza Fpromedio en el tiempo como 


donde At = 1 ¡. Por consiguiente, podemos expresar la ecuación 9.9 como 


Esta fuerza promedio, descrita en la figura 9.4b, puede considerarse como la fuerza 
constante que brindaría el mismo impulso a la partícula en el intervalo de tiempo At 
que la fuerza real variable en el tiempo produce sobre este mismo intervalo. 

En principio, si se conoce F como una función del tiempo, a partir de la ecua¬ 
ción 9.9 se puede calcular el impulso. El cálculo se vuelve especialmente sencillo si la 
fuerza que actúa sobre la partícula es constante. En este caso, F= Fy la ecuación 9.11 
se convierte en 


FIGURA 94 a) Una fuerza que actúa 
sobre una partícula puede variar 
en el tiempo. El impulso es el área 
bajo la curva fuerza contra tiempo, 
b) La fuerza promedio (línea 
horizontal interrumpida) da el 
mismo impulso a la partícula en el 
tiempo Ai que la fuerza variable en 
el tiempo descrita en a). 
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CAPÍTULO 9 Momento lineal y choques 


Durante el breve tiempo que el palo 
de golf está en contacto con la bola, 
ésta gana momento como resultado 
del choque, y el palo pierde la 
misma cantidad de momento. 

(Cortesía de Michel fíans/Photo 
Researchers) 



En muchas situaciones físicas debemos utilizar la llamada aproximación del im¬ 
pulso: suponga que una de las fuerzas ejercida sol/re una partícula actúa durante un breve 
tiempo pero es mucho mayor que cualquiera de las otras fuerzas presentes. Esta aproximación 
es en especial útil al tratar choques, donde la duración de éstos es muy corta. Cuan¬ 
do se hace esta aproximación, nos referimos a la fuerza como una fuerza impulsiva. 
Por ejemplo, cuando una pelota de béisbol es golpeada con un bat, el tiempo del 
choque es aproximadamente de 0.01 s, y la fuerza promedio que el bat ejerce sobre 
la pelota en este tiempo es por lo común de varios cientos de newtons. Ésta es una 
fuerza mucho mayor que la de la gravedad, por lo que se justifica la aproximación 
del impulso. Cuando utilicemos esta aproximación será importante recordar quep . 
y pyTepresentan los momentos inmediatamente antes y después del choque, respecti¬ 
vamente. Por consiguiente, en la aproximación del impulso hay muy poco movi¬ 
miento de la partícula durante el choque. 


EJEMPLO 9.3 Tiro de golf 

Una pelota de golf de 50 g de masa es golpeada con un palo de 
golf (Fig. 9.5). La fuerza sobre la pelota varía desde cero cuando 
se realiza el contacto hasta cierto valor máximo (donde la bola se 
deforma), volviendo a cero cuando la pelota se separa del palo. 
De este modo, la curva fuerza-tiempo se describe cualitativamente 
por la figura 9.4. Si se supone que la pelota recorre 200 m, calcu¬ 
le la magnitud del impulso debido al choque. 

Solución Si se ignora la resistencia del aire, podemos utilizar 
la ecuación 4.18 para el alcance de un proyectil 

v¿ ¿ 

R=— sen 2 9 0 
£ 

Supongamos que el ángulo de lanzamiento es 45°, es decir, el 
ángulo que brinda el máximo alcance para cualquier velocidad 
de lanzamiento dada. La velocidad inicial de la bola se estima 
entonces igual a 



FIGURA 9.5 Una bola de golf en el momento que es golpeada por 
un palo de golf. (© HaroldE. Edgerton. Cortesía de Palm Press, Inc.) 
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Puesto que v¡ = 0 y v f = v 0 para la bola, la magnitud del impulso 
impartido a la bola es 


/ = A/» = mv 0 = (50 X 10 3 kg) 




Ejercicio Si el palo de golf está en contacto con la bola 4.5 x 
10" 4 s, encuentre la magnitud de la fuerza promedio ejercida 
por el palo sobre la bola. 

Respuesta 4.9 x 10* N. Esta fuerza es extremadamente gran¬ 
de en comparación con el peso (fuerza de gravedad) de la bola, 
el cual es sólo 0.49 N. 


EJEMPLO 9.4 ¿Qué tan buenas son las defensas? 



En una cierta prueba de choque, un automóvil de 1 500 kg de m/s. Si el choque dura 0.150 s, encuentre el impulso debido 
masa choca contra un muro, como se ve la figura 9.6a. Las velo- éste y la fuerza promedio ejercida sobre el automóvil, 
cidades inicial y final del automóvil son v, = -15.0i m/s y v f = 2.6¡ 

Solución Los momentos inicial y final del automóvil son 

I Antes 

p i = = (1 500 kg) (- 15.0i m/s) 

-15.0 m/s = - 2.25 X 10 4 i kg - m/s 

* p /= mvy = (1 500 kg) (2.6i m/s) 

•: ' .. = 0.39 X 10M kg-m/s 


Por tanto, el impulso es 


Después 


La fuerza promedio ejercida sobre el automóvil es 


FIGURA 9.6 (Ejemplo 9.4). 


- __ Ap _ 2.64 X 10 4 i kg-m/s 
_ A7 0.150 s 


1.76 X ÍO^N 



EJEMPLO CONCEPTUAL 9.5 


Un boxeador mueve prudentemente su cabeza hacia atrás antes 
de recibir un golpe. ¿Esta maniobra le ayuda a reducir la fuerza 
del impacto? 


Razonamiento Conforme el boxeador se aleja del puño 
en movimiento, el tiempo que su cabeza está en contacto con 
el puño aumenta. Según el teorema del impulso y el momento, 
la fuerza promedio ejercida sobre un objeto multiplicada por 
el tiempo durante el cual la fuerza actúa es igual al cambio 
en el momento del objeto. La fuerza promedio ejercida sobre la 
cabeza del boxeador se reduce cuando éste extiende el tiempo 
de contacto alejándose del puño de su oponente. Por la misma 
razón, es mejor detener un camión fuera de control dirigiéndo¬ 
lo a un pajar (largo tiempo de choque y fuerza pequeña), en 
lugar de un muro de ladrillos (breve tiempo de choque y gran 
fuerza). 


(Ejemplo conceptual 9.5) Un boxeador alejándose del golpe. 
(Focus on Sports) 
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He 4 

b) 


RGURA 9.7 a) El choque entre dos 
objetos como resultado de contacto 
físico directo, b) El “choque” entre 
dos partículas cargadas que produce 
un cambio en la dirección de cada 
partícula. En este caso las fuerzas de 
acción-reacción son electrostáticas y 
las dos par tículas no experimentan 
contacto físico. 



RGURA 9.8 Las fuerzas de impulso 
como una función del tiempo para 
las dos partículas en choque 
descritas en la figura 9.7a. Advierta 
que F l2 = -F 21 . 
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EJEMPLO CONCEPTUAL 9.6 

Un experto en karate es capaz de romper una pila de tablas con un rápido golpe con la 
parte lateral de su mano desnuda. ;Es posible? 

Razonamiento El brazo y la mano tienen un gran momento antes del choque con 
las tablas. Este momento se reduce rápidamente cuando la mano está en contacto con las 
tablas durante un breve tiempo. Puesto que el tiempo de contacto es muy pequeño, la 
fuerza de impacto (la fuerza de la mano sobre las tablas) es muy grande. En consecuencia, 
el experto en karate obtiene el mejor resultado si efectúa el golpe en un corto tiempo. 


9.3 COLISIONES 

En esta sección usamos la ley de conservación del momento lineal para descubrir 
qué ocurre cuando chocan dos partículas. Utilizamos el término choque para repre¬ 
sentar el evento de dos partículas que se aproximan entre sí durante un breve tiem¬ 
po y que por eso producen fuerzas impulsivas una sobre la otra. La fuerza debida al 
choque se supone mucho mayor que cualquier fuerza externa presente. 

Una colisión puede ocasionar contacto físico entre dos objetos macroscópicos, 
como se describe en la figura 9.7a, pero la noción de lo que queremos dar a enten¬ 
der por choque debe generalizarse debido a que “contacto físico” en una escala 
submicroscópica es poco claro y, consecuentemente, carece de sentido. Para enten¬ 
der esto, considere un choque en una escala atómica (Fig. 9.7b) como el choque de 
un protón con una partícula alfa (el núcleo de un átomo de helio). Como las dos 
partículas están cargadas positivamente, nunca hay contacto físico entre ellas; en 
lugar de eso se repelen entre sí debido a la intensa fuerza electrostática entre ellas 
en separaciones muy próximas. Cuando dos partículas de inasas m l y vi 2 chocan, 
como muestra la figura 9.7, las fuerzas impulsivas pueden variar en el tiempo de 
complicadas maneras, una de las cuales se describe en la figura 9.8. Si F l2 es la fuerza 
ejercida sobre por y si suponemos que no actúan fuerzas externas sobre las 
partículas, entonces el cambio en el momento de m { debido al choque está dado por 
la ecuación 9.8: 

ib 

Ap x = F 12 dt 

h 

Del mismo modo, si F 2¡ es la fuerza ejercida sobre por m lt el cambio en el momen¬ 
to de m 2 es 

ffr 

Ap 2 = I F 21 dt 

Jii 

La tercera ley de Newton establece que la fuerza ejercida sobre m x por m¿ es igual y 
opuesta a la fuerza ejercida sobre m 2 por m |. En consecuencia, concluimos que 

Api = - Ap 2 

Api + Ap 2 = 0 I 

Puesto que el momento total del sistema es p lol = pi + p 2 , concluimos que el cambio en 
el momento del sistema debido al choque es cero: ¡ 

Ptot “ Pi + Pz = constante 

Esto es precisamente lo que esperamos como un resultado general debido a que no 
hay fuerzas externas que actúen sobre el sistema (sección 9.2). Puesto que las fuer- 
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zas impulsivas consecuencia del choque son internas, no cambian el momento total _ _ 

del sistema (sólo las fuerzas externas pueden hacerlo). Por lo tanto, concluimos que El momento se conserva en 
el momento total de un sistema exactamente antes del choque es igual al momento total de un cualquier choque 
sistema justo después del choque. 


EJEMPLO 9.7 Es necesario asegurarse contra choques 


Un automóvil de 1 800 kg detenido en un semáforo es golpeado 
por detrás por un auto de 900 kg y los dos quedan enganchados. 
Si el carro más pequeño se movía a 20 rn/s antes del choque, 
¿cuál es la velocidad de la masa enganchaba después de éste? 

Razonamiento El momento total del sistema (los dos au¬ 
tos) antes del choque es igual al momento total del sistema des¬ 
pués del choque debido a que el momento se conserva en 
cualquier tipo de choque. 

Solución La magnitud del momento total del sistema antes 
del choque es igual a la del carro más pequeño puesto que el 
carro más grande inicialmcntc se encuentra en reposo: 


pi = m i v i = (900 kg)(20 m/s) = 1.80 X 10 4 kg-m/s 

Después del choque, la masa que se mueve es la suma de las 
masas de los autos. La magnitud del momento de la combina¬ 
ción es 


P/= (M| + %) Vf= (2 700 kg) Vj 

Si se igualan el momento anterior al posterior y se despeja 
Vp la velocidad de la masa combinada, obtenemos 


v f =- 


j^.-l.SOx^kg.m/s _ 


m i + 


2 700 kg 




EJEMPLO CONCEPTUAL 9.8 

Conforme una pelota cae hacia la Tierra, su momento aumen¬ 
ta. ¿Cómo lograr que este hecho concuerde con la ley de la con¬ 
servación del momento? 

Razonamiento El momento de la pelota aumenta confor¬ 
me se acelera hacia abajo. Un gran cambio en su momento ocu¬ 
rre cuando golpea el suelo e invierte la dirección de su 
movimiento. Las fuerzas externas ejercidas sobre la pelota son 
la fuerza de gravedad hacia abajo y la fuerza normal hacia arriba 


que actúa mientras la pelota está en contacto con el suelo para 
cambiar su momento. Sin embargo, si consideramos a la pelota 
y a la Tierra en conjunto como nuestro sistema, estas fuerzas 
son internas y no cambia el momento total del sistema. Es decir, 
el momento total del sistema (pelota y Tierra) es constante. 
Conforme la pelota cae, la Tierra se mueve hacia arriba para 
encontrarla, en el orden de 10 25 veces más lentamente. Debido 
a que la masa de la Tierra es muy grande, su movimiento hacia 
arriba es despreciablemente pequeño. 


EJEMPLO CONCEPTUAL 9.9 

Una caja abierta se desliza por la superficie (sin fricción) de un lago congelado. ¿Qué 
sucede con la velocidad de la caja conforme el agua de un aguacero se acumula en ella, 
suponiendo que la lluvia cae verticalmente hacia abajo dentro de la caja? Explique. 

Razonamiento Al principio la lluvia no tiene componente horizontal de momento. 
Las gotas de lluvia adquieren una componente horizontal de momento cuando chocan 
con la caja. Cuino el momento del sistema (caja más lluvia) debe conservarse, la compo¬ 
nente horizontal de momento de la csya debe disminuir. En consecuencia, la velocidad de 
la caja disminuye continuamente conforme recibe agua. 


9.4 CHOQUES ELÁSTICOS EINELÁSTIC0S EN UNA DIMENSIÓN 

Como hemos visto, el momento se conserva en cualquier tipo de colisión. Sin em¬ 
bargo, la energía cinética, en lo general no es constante durante una colisión porque 
una parte de ella se convierte en energía térmica, en energía potencial elástica inter¬ 
na cuando los objetos se deforman, y en energía rotacional. 
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Colisión inelástica 


Colisión elástica 


Antes de la colisión 



a) 


Después de la colisión 



FIGURA 9.9 Representación esquemá¬ 
tica de un choque frontal perfecta¬ 
mente inelástico entre dos 
partículas. 


Definimos varios tipos de colisiones a partir de sí o no es constante la ene 
cinética. Una colisión inelástica es una en el cual la energía cinética total no es con 
(aun cuando el momento es constante). El choque de una pelota de plástico con 
superficie dura es inclástico porque un poco de energía cinética de la pelota \ 
pierde cuando esta se deforma mientras está en contacto con la superficie. Cua 
dos objetos chocan y se mantienen unidos después del choque, una parte de ener 
cinética se pierde, y el choque se conoce como perfectamente inclástico. Por eje 
pío, si dos vehículos chocan y quedan enganchados, como en el ejemplo 9.7, 
mueven con cierta velocidad común después del choque perfectamente inelást 
Si un meteorito choca con la Tierra, queda enterrado y el choque es perfectame 
inelástica. 

Durante una colisión elástica la energía cinética total es constante (así como el mo 
lo). Los choques de bolas de billar y los de moléculas de aire con las paredes de i 
recipiente a temperaturas ordinarias son muy elásticos. Las colisiones reales en « 
mundo macroscópico sólo son aproximadamente elásticas debido a que ocurre < 
ta deformación y a que se pierde energía cinética. Las colisiones entre partíc 
atómicas y subatómicas también pueden ser inelásticas, aunque en general sue 
ser elásticas. Las colisiones elásticas y perfectamente inelásticas son casos límite; ] 
mayor parte de las colisiones se encuentran en la categoría que se delimita ent 
ellas. 


Choques perfectamente inelásticos 

Considere dos partículas de masas m, y nu¿ que se mueven con velocidades inicia 
v,,y v 2 , a lo largo de una línea recta, como se puede apreciar la figura 9.9. Si las ( 
partículas chocan de frente, se mantienen unidas y se mueven con cierta velocid 
común v^después del choque, el cual es perfectamente inelástico. En consecuer 
podemos decir que el momento total antes del choque es igual al momento total c 
sistema compuesto después de este: 


m ] \ ] ¡ + nu 2 v<¿¡= (m + m 2 )v f 


(9.1; 


mFu - gf§2i 
m x + nu. 


<9.1 


Choques elásticos 

Consideremos ahora dos partículas que experimentan un choque elástico de fre 
(Fig. 9.10). En este caso, tanto el momento como la energía cinética son constan ti 
por consiguiente, podemos escribir 


m x v\¡ + m¿v 2l = + m¿v 2J 

5 «*i v, ? + 1 2r 2 = 5 m , v¡¡ + 1 m, v. ¿ ¡ 


(9.1 

(9.1 


Debido a que todas las velocidades en la figura 9.10 son de izquierda a derec 
pueden representarse por medio de su rapidez correspondiente, donde v se tor 
como positiva si una partícula se mueve a la derecha y negativa si se mueve a 
izquierda. 


Antes de la colisión 
v i i v 2i 



Después de la colisión 
V 1/ 


m\ a) m¿ b) 

FIGURA 9.10 Representación esquemática de un choque frontal elástico entre dos partículí 
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9.4 Choques elásticos e meláslims en una dimensión 

En un problema común en el cual hay choques elásticos, hay dos cantidades 
desconocidas, y las ecuaciones 9.15 y 9.16 pueden resolverse simultáneamente para 
encontrarlas. Sin embargo, un planteamiento alternativo, que implica poco manejo 
matemático de la ecuación 9.16, a menudo simplifica este proceso. Para ver esto, 
cancelemos el factor {en la ecuación 9.16 y la reescribiremos como 

nt\(vi? ~ vi/) = ^ 2 (*V 2 “ v 2ñ 

En este caso hemos movido los términos que contiene rr a un lado de la ecuación, y 
los que contiene vi ¿ al otro. Luego, factorizamos ambos lados; 

+ v \f) = m 2 ( u 2/ — v 2 ,)(w ¿j+ v 2¿ ) (9.17) 

Después de esto separamos los términos que contienen m, y m¿ en la ecuación 
para la conservación del momento (ecuación 9.15) obtenemos 

- V lf ) = %-) (9.18) 

Para alcanzar nuestro resultado final, dividimos la ecuación 9.17 entre la ecuación 
9.18 y se encuentra 

V Vl + V V = V 2f + V 2i 

V\i - v 2i = - (v v - 1 / 2 /) (9.19) 

Esta ecuación, en combinación con la ecuación 9.15, puede utilizarse para resol¬ 
ver problemas que incluyen choques perfectamente elásticos. De acuerdo con la 
ecuación 9.19, la velocidad relativa de los dos objetos antes del choque, v u - v 2i , es 
igual al negativo de su velocidad relativa después del choque, -(v [f - %). 

Suponga que se conocen las masas y las velocidades iniciales de ambas partículas. 
Las ecuaciones 9.15 y 9.16 pueden resolverse para las velocidades finales en función 
de las velocidades iniciales, puesto que hay dos ecuaciones y dos incógnitas: 


/ - m 2 \ 

V]f \™i + *h) 

I v t , + | 

( 2 m 2 \ 

1 v 2i 

(9.20) 


Kmi + «*2/ 

Colisión elástica: relaciones entre 

/ 2 m x ^ 

| v u + 1 

( m 2 — m y ^ 

1 "2, 

(9.21) 

las velocidades final e inicial 

Vy V »1 + m 2 / 

\™-¡ + / 



Es importante recordar que los signos apropiados para v x ¡y v 2i deben incluirse en las 
ecuaciones 9.20 y 9.21. Por ejemplo, si inicialmente se mueve hacia la izquierda, 
como veremos en la figura 9.11, entonces % es negativa. 

Consideraremos algunos casos especiales: Si m x = entonces v ]f = v 2] y v 2 j= v xi . 
Esto significa que, las partículas intercambian velocidades si tienen masas iguales. 
Esto es muy parecido a lo que uno observa en los choques de las bolas de billar. 

Si in¿ inicialmente está en reposo, v 2l = 0, y las ecuaciones 9.20 y 9.21 se vuelven 


v V= 1 

\ m,} + m 2 ) 

1 V\ i 

(9.22) 

V 2 j= 1 

( ) 

1 v lf * 

(9.23) 

\ ni\ f m 2 } 


Si es muy grande comparada con m¿, de las ecuaciones 9.22 y 9.23 vemos que 
v ]f ~ v u y u ¿j ~ Esto significa que, cuando una partícula muy pesada choca de 
frente con una muy ligera inicialmente en reposo, la partícula pesada continúa su 
movimiento inalterada después del choque, en tanto que la partícula ligera rebota 
con una velocidad igual a casi el doble de la velocidad inicial de la partícula pesada. 
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Un ejemplo de dicho choque sería el de un átomo pesado en movimiento, como el 
uranio, con un átomo ligero, como el hidrógeno. 

Si 77¿2 es mucho más grande que w,, y in, ¿ está inicialmente en reposo, entonces 
—Vi¡ y vy** v 2i - 0. Esto significa que, cuando una partícula muy ligera choca de 
frente con una partícula muy pesada inicialmente en reposo, la partícula ligera tie- 


EJEMPLO 9.10 El péndulo balístico 


El péndulo balístico (Fig. 9.11) es un sistema con el que se mide 
la velocidad de un proyectil que se mueve con rapidez, como 
una bala. La bala se dispara hacia un gran bloque de madera 
suspendido de algunos alambres ligeros. La bala es detenida por 
el bloque y todo el sistema se balancea hasta alcanzar la altura k 
Puesto que el choque es perfectamente inelástico y el momento 
se conserva, la ecuación 9.14 proporciona la velocidad el siste¬ 
ma inmediatamente después del choque cuando suponemos la 
aproximación del impulso. La energía cinética un momento 
después del choque es 


Con % = 0, la ecuación 9.14 se vuelve 


Al sustituir este valor de tyen 1) se produce 


donde v Vt es la velocidad inicial de la bala. Advierta que esta ener¬ 
gía cinética es menor que la energía cinética inicial de la bala. 
Sin embargo, en todos los cambios de energía que ocurren des¬ 
pués del choque, la energía es constante; la energía cinética en 
el punto más bajo se transforma en energía potencial en la altu¬ 
ra h: 


FIGURA 9.11 (Ejemplo 9.10) a) Diagrama de un péndulo balística 
Advierta que v^es la velocidad del sistema justo después del ch< 
que perfectamente inelástico, b) Fotografía de destellos mull 
pies de un péndulo balístico utilizado en el laboratorio. (Cortes 
de Central Scientific Co.) 


Por Unto, es posible obtener la velocidad inicial de la bala mi¬ 
diendo h y las dos masas. ¿Por qué sería incorrecto igualar la 
energía cinética inicial de la bala entrante a la energía gravita- 
cional final de la combinación bala-bloque? 


velocidad inicial del proyectil y b) la pérdida de energíatpor 
choque. 


Ejercicio En un experimento de péndulo balístico suponga 
que h = 5.00 cm, m, = 5.00 g y m? = 1.00 kg. Encuentre a) la 
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EJEMPLO 9.11 Un choque de dos cuerpos con un resorte 

Un bloque de masa m ] = 1.60 kg que se mueve inicialmente ha¬ 
cia la derecha con una velocidad de 4.00 m/s sobre una pista 
horizontal sin fricción choca con un resorte unido a un segun¬ 
do bloque de masa = 2.10 kg que se mueve hacia la izquierda 
con una velocidad de 2.50 m/s, como muestra la figura 9.12a. El 
resorte tiene una constante de resorte de 600 N/m. a) En el 
instante en el que 7ra¡ se mueve hacia la derecha con una veloci¬ 
dad de 3.00 m/s, como en la figura 9.12b, determine la velo¬ 
cidad de 7ti¿. 


El valor negadvo de Vy significa que m¿ aún se mueve hacia la 
izquierda en el instante que estudiamos. 

b) Determine la distancia que el resorte se comprime en ese 
instante. 

Solución Para determinar la compresión del resorte,,*, mos¬ 
trada en la figura 9.12b, usamos la conservación de la energía 
puesto que no hay fricción ni otras fuerzas no conservativas que 
actúen sobre el sistema. Así pues, tenemos 

^i¿ 2 + Vz? - \m x vi/ + + -1&E 2 

La sustitución de los valores dados y del resultado de la parte a) 
en esta expresión produce 


Solución Primero, advierta que la velocidad inicial de es 
-2.50 m/s porque su dirección es hacia la izquierda. Puesto que 
el momento total se conserva, tenemos 

m \ v \i + = m x Vif+ rn^vetf 

(1.60 kg) (4.00 m/s) + (2.10 kg) (- 2.50 m/s) 

= (1.60 kg) (3.00 m/s) + (2.10 kg)^ 


Ejeicicio Determine la velocidad de m, y la compresión en el 
resorte en el instante en que está en reposo. 


FIGURA 9.12 (Ejemplo 9.11) 


EJEMPLO 9.12 Frenado de neutrones por medio de choques 

En un reactor nuclear se producen neutrones cuando un átomo 
de *JiU se divide durante un proceso llamado fisión. Estos 
neutrones se mueven a aproximadamente 10 7 m/s y deben fre¬ 
narse a casi 10 s m/s antes de que participen en otro proceso de 
fisión. Se frenan al hacerlos pasar por un material sólido o líqui¬ 
do denominado moderador. El proceso de frenado incluye cho¬ 
ques elásticos. Demostraremos que un neutrón puede perder la 
mayor parte de su energía cinética si choca elásticamente con 
un moderador que contiene núcleos ligeros, como deuterio (en 
“agua pesada”, D 2 0) o carbón (en grafito). 


Después del choque, el neutrón tiene una energía cinética 
2 > donde t/ n/ está dada por la ecuación 9.22: 


Razonamiento Como el momento y la energía son constan¬ 
tes, las ecuaciones 9.22 y 9.23 pueden aplicarse al choque de 
frente de un neutrón con el núcleo del moderador. 


Por consiguiente, la fracción de la energía cinética total que 
posee el neutrón después del choque es 
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1) /n 


F = ^ = Í — 
n K„, \m n 


+ rtin) 


K mf (Mn + mj2 


2 ) 


J m c' 

A n í 


% 


(m n + W ? m ) 2 


A partir de este resultado se puede ver que la energía cinética 
final del neutrón es pequeña cuando m,,, es cercana a y cero 
cuando - w lu . 

Con la ecuación 9.23 podemos calcular la energía cinética 
del núcleo del moderador después del choque: 


Por lo tanto, la fracción de la energía cinética total transferida 
al núcleo del moderador es 


Puesto que la energía total es constante, 2) también puede 
obtenerse de 1) con la condición de que f n + f m = 1, de manera 

que/,, - 1 -fy 

Suponga que se utiliza agua pesada en el moderador. Pa¬ 
ra choques de neutrones con núcleos de de\iterio en D L >G 
(m, n = 2m n ) } f n = 1/9 y /„ = 8/9. Es por decir, 89% de la energía 
cinética del neutrón se transfiere al núcleo del deuterio. En la 
práctica la eficiencia del moderador se reduce porque es muy 
poco probable que ocurran choques de frente. 

¿Cómo difieren los resultados cuando se usa grafito como 
moderador? 


9.5 COLISIONES UNIDIMENSIONALES 

En las sección 9.1 y 9.3 mostramos que el momento total de un sistema de dos partí¬ 
culas es constante cuando el sistema está aislado. En un choque general de dos par¬ 
tículas, es necesario que en el resultado el momento total en cada una de las 
direcciones x, y y z sean constante. Sin embargo, un importante subconjunto de 
choques ocurre en un plano. El juego de billar es un ejemplo familiar que incluye 
colisiones múltiples de objetos que se mueven sobre una superficie bidimensional. 
En dichos choques bidimensionales obtenemos dos ecuaciones de componentes para 
la conservación del momento: 

m } v llx + m. ¿ u ¿lx = 

m x v Uy + m 2 v 2i y = m x v lfy + m^v 2fy 

Consideremos un problema bidimensional en el cual una partícula de masa 
choca con una partícula de masa m ¡¿, donde in*¿ está inicialmente en reposo, como se 
muestra en la figura 9.13. Después del choque, se mueve a un ángulo Q respecto 
de la horizontal, y m¿ se mueve a un ángulo <p respecto de la horizontal. Esto recibe el 
nombre de choque indirecto. Al aplicar la ley de la conservación del momento en 
forma de componentes y si se toma en cuenta que la componente y total del momen¬ 
to es cero, obtenemos 


m x v {i = m { v if eos 0+ 7n¿u ¡f eos 0 
0 - m{Uy sen 0— m¿u¿f sen <p 


(9.24) 

(9.25) 


Después de esto tenemos dos ecuaciones independientes. Siempre que sólo dos 
de las cantidades anteriores sean desconocidas, podemos resolver el problema de 
manera completa. 
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a) Antes de la colisión 


b) Después de la colisión 


FIGURA 9.13 Un choque no frontal elástico entre dos partículas. 
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9.5 Colisiones biilitmnsidiiales 

Como el choque es elástico, podemos usar la ecuación 9.16 (conservación de la 
energía), con % = 0, para obtener 

k m i v i? * f'«i " 1 / + ^ (9.26) 

Conociendo la velocidad inicial de la partícula en movimiento, y las masas, nos que¬ 
damos con cuatro incógnitas. Puesto que sólo tenemos tres ecuaciones, debe darse 

deiué decebo CantldadeS re ^ teS (í V «o0 P^a determinar el movimiento 
después del choque a partir solo del principio He conservación. 

noseapli^ 116 ” ÍneláStÍC °’ la ener -? ía cinética constante, y la ecuación 9.26 


Estrategia para la solución 
Choques 


d& problemas 


recomienda el siguiente método cuando se trabaja con problemas que 
itiyen choques entre dos objetos. 

Establezca un sistema de coordenadas y defina sus velocidades respecto 
de ese sistema. Es conveniente hacer que el eje x coincida con una de las 
velocidades iniciales. 

En nuestro esquema del sistema de coordenadas dibuje y marque todos 
los vectores velocidad e incluya toda la información proporcionada. 
Escriba expresiones para las componentes * y y del momento de cada 
objeto antes y después del choque. Recuerde incluir los signos apropia- 
aos para las comnonentes rfp l«s vprint*A £ 


opuesta. 
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Escriba expresiones para el momento total en la dirección x antes y después 
del choque e iguálelas. Repita este procedimiento para el momento total en 
la dirección y. Estos pasos se derivan del hecho de que, debido a que el mo¬ 
mento del sistema es constante en todo choque, el momento total a lo largo 
de cualquier dirección debe ser constante. Recuerde: el momento del siste* 
ma es el que es constante, no los momentos de los objetos individuales. 

Si el choque es inelástico, la energía cinética no es constante y es probable 
que se requiera información adicional. Si el choque es totalmente inelásíico, 
las velocidades finales de los dos objetos son iguales. Proceda a resolver 
las ecuaciones del momento respecto de las cantidades desconocidas. 

Si el choque es elástico, la energía cinética es constante, y usted puede 
igualar la energía cinética total antes del choque con la energía cinética 
total después del choque para obtener una relación adicional entre las 
velocidades. 


EJEMPLO 9.13 Colisión en un cruce 


La figura 9.14 muestra un auto de 1 500 kg que viaja en direc- J J p xi = (1 500 kg) (25.0 1 

ción este con una velocidad de 25.0 m/s y que choca en un cru¬ 
ce con una camioneta de 2 500 kg que se dirige hacia el norte a Supongamos ahora que los a 
una velocidad de 20.0 m/s. Encuentre la dirección y magnitud guio 0 y velocidad v después 
de la velocidad de los autos después del choque, pero suponga mentó total en la dirección x 
que experimentan un choque perfectamente inelástico (es de¬ 
cir, se mantienen unidos). X/V=(4000 


Debido a que el momento total en la dirección x es constan! 
podemos igualar estas dos ecuaciones para obtener 


De manera similar, el momento inicial del sistema en la 
dirección y es el de la camioneta, cuya magnitud es igual a 
(2500 kg) (20.0 m/s). Al aplicar la conservación del momento 
en la dirección y, tenemos 


Si dividimos 2) entre 1) obtenemos 
5.00 X 10 4 

tan 0 - „ MK - 


FIGURA 9.14 (Ejemplo 9.13) Vista aérea de un auto con dirección 
este que choca con una camioneta que se dirige hacia el norte. 


Solución Elijamos al este a lo largo de la dirección x positiva ^ m , , , 

y al norte a lo largo de la dirección y positiva, como en la figura ° J 

9.14. Antes del choque, el único objeto que tiene momento en 
la dirección x es el auto. Así, la magnitud del momento inicial 
total del sistema (auto más camioneta) en la dirección xes 


15.6 rn/s 


(4 000 kg sen 53' 


EJEMPLO 9.14 Colisión protón-protón 


como muestra la figura 9.13. Di 


to” con el segundo protón 
pues del choque, un protón se mueve a un ángulo de 37.0° res¬ 
pecto de la dirección original de movimiento y el segundo se 


Un protón choca de manera perfectamente elástica con otro 
protón al principio en reposo. El protón incidente tiene una 
velocidad inicial de 3.50 x 10* m/s y tiene un “choque indirec- 
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desvía a un ángulo <¡> respecto del mismo eje. Encuentre las velo- La solución simultánea de estas tres ecuaciones con tres incóg 
cidades finales de los dos protones y el ángulo <j>. nitas produce 


Solución Puesto que - m¿ t 6- 37.0°, y se nos da v u = 3.50 x 
10 5 m/s, las ecuaciones 9.25 y 9.26 se vuelven 



v v eos 37.0° + eos 6 = 3.50 x 10 5 
sen 37.0°- ity-sen 6=0 

V + V = (3.50 x 10*)* 


Observe que 0 + t¡) = 90°. Este resultado no es accidental. Siempre 
que dos masas iguales chocan elásticamente en una colisión indirecta y 
una de ellas está al prinápio en repeso , sus velocidades finales siempre 
están en. ángulos rectos entre sí. El ejemplo siguiente ilustra lo ante¬ 
rior con mayor detalle. 


EJEMPLO 9.15 Choque de bolas de billar 

En un juego de billar un jugador desea meterla bola blanca en 
la buchaca de la esquina, como se muestra en la figura 9.15. Si el 
ángulo hacia la buchaca de la esquina es de 35°, ¿a qué ángulo 6 
se desvía la bola roja? Suponga que la fricción y el movimiento 
rotacional (“billar”) no son importantes y considere elástico el 
choque. 


y 



FIGURA 9.15 (Ejemplo 9.15). 


Solución Puesto que la blanca está inicialmente en reposo 
v¿¡ = 0, la conservación de la energía (ecuación 9.16) produce 

k m l v U = i m l v w + i “2 V 


Pero m, = ?%, de modo que 

1) Kji 2 - 

Si aplicamos la conservación del momento al choque 
bidimensional, obtenemos 

2) Vj, = v 1; -+ v 2/ 

Si elevamos al cuadrado ambos lados de 2), obtenemos 

Vi? = (Vj/+ V 2/ ) * (V V + V 2/ ) = V lf 2 + Vgf + 2V!/V 2/ 

Perovy v 2/ = vincos (0 + 35°), etcétera 

3) vj, 2 = Vifi + + 2i/iyi^cos(0 + 35°) 

Al restar 1) de 3), obtenemos ( 

ZvifVzfCOS (0 + 35°) = 0 
eos{6 4" 35°) = 0 

0 + 35° = 90° o 0 = üü¡ 

También en este caso, este resultado muestra que siempre que 
dos masas iguales experimentan un choque elástico indirecto y 
una de ellas se encuentra inicialmente en reposo, se mueven en 
ángulos rectos una respecto de la otra después del choque. 


9.6 EL CENTRO DE MASA 

En esta sección describimos el movimiento total de un sistema mecánico en función 
de un punto muy especial llamado el centro de masa del sistema. El sistema mecáni¬ 
co puede ser un sistema de partículas tanto como una colección de átomos en un 
recipiente, o un objeto extendido, como un gimnasta saltando por el aire. Veremos 
que el sistema mecánico se mueve como si toda su masa estuviera concentrada en el 
centro de masa. Además, si la fuerza externa resultante sobre el sistema es F y la 
masa total del sistema es M, el centro de masa se mueve con una aceleración dada 
por a = F /M. Esto significa que, el sistema se mueve como si la fuerza externa resul¬ 
tante fuera aplicada a una sbla partícula de masa M localizada en el centro de masa. 
Este comportamiento es independiente de otro movimiento, como la rotación o 
vibración del sistema. Este resultado se asumió de manera implícita en los capítulos 
anteriores porque casi todos los ejemplos se referían al movimiento de objetos ex¬ 
tendidos. 
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CAPITULO 9 Momento lineaiy choques 


CM ^ f 

O O O 

a) 



RGURA 9.16 Dos masas desiguales 
están conectadas por una barra 
rígida ligera, a) El sistema gira en la 
dirección de las manecillas del reloj 
cuando se aplica una fuerza entre la 
masa más pequeña y el centro de 
masa, b) El sistema gira en dirección 
contraria a las manecillas del reloj 
cuando la fuerza se aplica entre la 
masa más grande y el centro de 
masa, e) El sistema se mueve en la 
dirección de la fuerza sin rotación 
cuando la fuerza se aplica en el 
centro de masa. 



FIGURA 3.17 El centro de masa de dos 
partículas sobre el eje x se localiza 
en un punto entre las partícu¬ 
las, más cercano a la masa más 
grande. 



Por ejemplo, si x¡ = 0, x 2 = d y w 2 = 2wz, encontramos que x CM = \d. Es decir, 
centro de masa se encuentra más cerca de la partícula más masiva. Si las dos 
son iguales, el centro de masa se ubica a la mitad de la distancia que separa 
partículas. 


Esta fotografía de destellos múltiples 

mortal hacia atrás, su centro de masa sigue una trayectoria parabólica, la 
que seguiría una partícula. (© The Haro Id E. Edgerton 1992 Trust Cortesía de Palm Press, Inc) 


Considere un sistema mecánico compuesto por un par de partículas conectadas 
por una barra rígida ligera (Fig. 9.16). El centro de masa se localiza en algún punto 
sobre la línea que une las partículas y está más cercano a la masa más grande. Si una 
fuerza aislada se aplica en algún punto sobre la barra entre el centro de masa y la 
masa más pequeña, el sistema gira en la dirección de las manecillas del reloj (Fig. 
9.16a). Si la fuerza se aplica en un punto sobre la barra localizado entre el centro de 
masa y la masa más grande, el sistema gira en dirección contraria a las manecillas del 
reloj (Fig. 9.16b). Si la fuerza se aplica en el centro de masa, el sistema se mueve en 
la dirección de F sin rotar (Fig. 9.16c). Así pues el centro de masa puede localizarse 
con facilidad. 

Uno puede describir la posición del centro de masa de un sistema como la posi¬ 
ción promedio ponderada de la masa del sistema. Por ejemplo, el centro de 
del par de partículas descritas en la figura 9.17 se localiza sobre el eje a: en algún sitio 
entre las partículas. Su coordenada x es 


*CM ; 


+ m<¿ x<2 
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Podemos extender el concepto de centro de masa a un sistema de muchas partí¬ 
culas en tres dimensiones. La coordenada * del centro de masa de n partículas se 
define como 


= iri\ x x + + m 3 x 3 + • • • + m n x n _ ^ m í x i 

*CM ~ 


m l -f m 2 + m 3 


+ 


2m, 


(9.28) 


donde x¡ es la coordenada x de la iésima partícula y Sw, es la masa total del sistema. 
Por conveniencia, expresaremos la masa total como M - donde la suma corre 
sobre todas las n partículas. Las coordenas y y z del centro de masa se definen en 
forma similar por medio de las ecuaciones 


Jcm “ 


2 MíJí 

M 


XrriiZi 

y 2 cm = m 


(9.29) 


El centro de masa también puede localizarse por medio de su vector de posición, 
r CM . Las coordenadas rectangulares de este vector son a^ m , y cvl y j^» M , definidas en las 
ecuaciones 9.28 y 9.29. Por tanto, 


r CM = *cm* + Jcm} + 

_ ImjXji + 2m,y,j 4- 2w t -z¿k 
M 



M 


(9.30) 


donde r- es el vector posición de la partícula iésima, definida por 


r . = *4 + y i j + 

Si bien es un poco engorroso localizar el centro de masa para un objeto extendi¬ 
do, aún se aplican las ideas básicas que hemos estudiado. Podemos considerar a un 
objeto extendido como un sistema de un gran número de partículas (Fig. 9.18). La 
separación de las partículas es muy pequeña, por lo que puede considerarse que el 
objeto tiene una distribución de masa continua. Al dividir el objeto en elementos de 
masa A m,¡, con coordenadas x¡, y-, z¡, vemos que la coordena x del centro de masa es 
aproximadamen te 

2 X: A TTl: 

con expresiones similares para yc M y 2 ¿ M . Si dejamos que el número de elementos, n, 
se aproxime al infinito, entonces se da de manera precisa. En este límite, sustitui¬ 
mos la suma por una integral y remplazamos A m¡ por el elemento diferencial ám y de 
modo que 

*cm = Km = Tj f * dm (9-31) 

A m,—+0 M M J 


De modo similar, obtenemos para y CM y 

ycu^-^jydm y 


Z CM 


= — f 

M J 


z dm 


(9.32) 


Podemos expresar el vector de posición del centro de masa de un objeto extendi¬ 
do en la forma 


*CM 


M 


t dm 


(9.33) 





FIGURA 9.18 Un objeto extendido 
puede considerarse como una 
distribución de muchos elementos 
pequeños de masa A m¡. El centro de 
masa se localiza en el vector de 
posición r 0f , el cual tiene coordena¬ 
das Sc M .>c M yZcM* 


Vector de posición del centro de 
masa para un sistema de 
partículas 


que es equivalente a las tres expresiones dadas por las ecuaciones 9.31 y 9.32. 



CAPÍTULO 9 Momento lineal y (hoques 


se ubica sobre un 


de simetría 


El centro de masa de cualquie 
cualquier plano de simetría? Por e 
en la barra, en el punto medio entre sus 
o de un cubo se ubica en su centro geométrico. 

Uno puede encontrar el centro de masa de un objeto de forma irregular, como 
una llave de tuercas, suspendiéndola primero de un punto y después de otro (Fig. 
9.19). La llave de tuercas se cuelga primero del punto A, y una línea vertical AB (la 
cual puede establecerse con una plomada) se dibuja cuando la llave ha dejado de 
balancearse. La llave se cuelga después del punto C. y se dibuja una segunda línea 


•bjeto simétrico 
nplo, el centro de masa de una barra se encuentra 
extremos. El centro de masa de una esfera 


Puesto que un objeto extendido es una distribución continua cíe masa, sonre 
cada elemento de masa pequeña actúa la fuerza de gravedad. El efecto neto de todas 
estas fuerzas es equivalente al efecto de una sola fuerza, Mg, que actúa a través de un 
punto especial que recibe el nombre de centro de gravedad. Si g es constante sobre 
la distribución de masa, entonces el centro de gravedad coincide con el centro de 
masa. Si un objeto extendido se hace girar alrededor de su centro de gravedad, se 
balancea en cualquier orientación. 


Masa del 
centro 


EJEMPLO 9.16 El centro de masa de tres partículas 


Solución Con las ecuaciones de definición básicas para las 
coordenadas del centro de masa y observando que = 0, obte¬ 
nemos 


La figura 9.20 muestra un sistema de tres partículas localizadas 
en las esquinas de un triángulo recto. Encuentre el centro de 
masa del sistema. 


Por tanto, podemos expresar el vector de posición para el cei 
tro de masa medido desde el origen como 


FIGURA 9.20 (Ejemplo 9.16) El centro de masa de las tres partícu¬ 
las se localiza en el interior del triángulo. 


EJEMPLO 9.17 El centro de masa de una barra 

a) Demuestre que el centro de masa de una barra de masa M y 
longitud L se ubica a la mitad entre sus extremos, suponiendo 
que la barra tiene una masa uniforme por unidad de longitud 
(Fig. 9.21). 

Solución Por simetría, vemos que y CM = = 0 si la barra se 

coloca a lo largo del eje x. Además, si denominamos a la masa 
por unidad de longitud A (la densidad de masa lineal), enton- 


FIGURA 9.21 (Ejemplo 9.17) El centro de masa de Una barra uni¬ 
forme de longitud L se localiza en % M = L/ 2. 


Fsre enunciado sólo es válido para objetos que tienen una masa por unidad de volumen uniforme. 
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CC5 A - M/L para una barra uniforme. Si dividimos la barra en 
elementos de longitud dx, entonces la masa de cada elemento 
es dm - A dx. Como un elemento arbitrario está a una distancia x 
del origen, la ecuación 9.31 produce 


do con la expresión A = (Xx, donde a es una constante. Encuen¬ 
tre la coordenada x del centro de masa como una fracción de L. 

Solución En este caso, sustituimos dm por Ad*, donde A no 
es constante. Por tanto, x CM es 


Ml Xdm M f 0 M 2 I 2 M *™ = Ji¡» xdm = Tl[ Xkdx = l¡ijo* dX= £i 


Debido a que A= M/L, esto se reduce a 


ÍCM 2 M\l) 2 


También se puede argumentar que por simetría, x CM = LJ 2. 


Podemos eliminar a al observar que la masa total de la barra se 
relaciona con a por medio de la expresión 

f f L f L al? 


m: 


ax dx = 


La sustitución de esto en la expresión para Xq M produce 


b) Suponga que la barra nc es uniforme, de manera que su 
masa por unidad de longitud varía linealmente con xde acuer- 


«I? _ 2 , 
XCM “ Saí*/2 3 



EJEMPLO 9.18 El centro de masa de un triángulo recto 

Un objeto de masa M en la forma de un triángulo recto tiene las ^ / 2 M\ 

dimensiones que se indican en la figura 9.22. Ubique las coor- =-( y dx) = (-) y dx 

denadas del centro de masa, suponiendo que el objeto tiene \ ab \ ab / 

una masa uniforme por unidad de área p or íaniQf ] a coordenada x del centro de masa es 


Con el fin de evaluar esta integral debemos expresar la variable 
y en función de la variable x. De los triángulos semejantes en la 
figura 9.22, vemos que 


Con esta sustitución, x^ se vuelve 


FIGURA 9.22 (Ejemplo 9.18) 


Solución Para evaluar la coordenada x del centro de masa 
dividimos el triángulo en tiras estrechas de ancho dx y altura y, 
como en la figura 9.22. La masa dm de cada tira es 


Por medio de un cálculo similar, obtenemos para la coordenada 
y del centro de masa 


masa total 


* _ _ 

J_L 

-«- a - 



9.7 MOVIMIENTO DÉ UN SISTEMA DE PARTÍCULAS 

Podemos empezar a entender el significado físico y la utilidad del concepto de cen¬ 
tro de masa tomando la derivada respecto del tiempo del vector de posición dado 
por la ecuación 9.30. Si suponemos que M permanece constante para un sistema de 
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partículas, es decir, ninguna partícula entra o sale del sistema, obtenemos la siguien¬ 
te expresión para la velocidad del centro de masa del sistema: 

d^c m _ J_ v 

dt ¿ dt 


V CM = 


Velocidad del centro de masa 


Momento total de un sistema de 
partículas 


Aceleración del centro de masa 


v cm -' 


£ 

M 


(9.34) 


donde v, es la velocidad de la iésima partícula. Al rehacer la ecuación 9.34 se obtiene 

MV CM = £ «fV, = 2P« = Ptot 

Por tanto, concluimos que el momento lineal total del sistema es igual a la masa total 
multiplicada por la velocidad del centro de masa. En otras palabras, el momento 
lineal total del sistema es igual al de una sola partícula de masa M que se mueve con 
una velocidad v CM . 

Si ahora diferenciamos la ecuación 9.35 respecto del tiempo, obtenemos la ace¬ 
leración del centro de masa del sistema: 


dv. 


a CM ” 


CM 


dt 


1 V 1 V „ 


(9.36) 


La recomposición de esta expresión y el empleo de la segunda ley de Newton pro¬ 
ducen 

Ma CM = 2 «i,a, = X F ¡ < 9 - 37 ) 

donde F, es la fuerza sobre la partícula i. 

Las fuerzas sobre cualquier partícula en el sistema pueden incluir tanto fuerzas 
externas (de fuera del sistema) como fuerzas internas (de dentro del sistema). Sin 
embargo, por la tercera ley de Newton la fuerza ejercida por la partícula 1 sobre la 
partícula 2, por ejemplo, es igual y opuesta a la fuerza ejercida por la partícula 2 
sobre la partícula 1. De modo que, cuando sumamos todas las fuerzas internas en la 
ecuación 9.37, éstas se cancelan en pares y la fuerza neta sobre el sistema se debe sólo 
a fuerzas externas. En consecuencia, podemos escribir la ecuación 9.37 en la forma 


Segunda ley de Newton para un 

SF ral = íi&m = 

(9.38) 

sistema de partículas 

dt 



El significado de esto es que la fuerza externa resultante sobre un sistema de partícu¬ 
las es igual a la masa total del sistema multiplicada por la aceleración del centro de 
masa. Si comparamos esto con la segunda ley de Newton para una sola partícula, 
vemos que 

el centro de masa se mueve como una partícula imaginaria de masa Ai bajo la 
influencia de la fuerza externa resultante sobre el sistema. 

Si no hay fuerzas externas, el centro de masa se mueve con velocidad uniforme, 
como en el caso de la llave de tuercas giratoria mostrada en la figura 9.23. 

Por último, vemos que si la fuerza externa resultante es cero, entonces, de acuer¬ 
do con la ecuación 9.38, se deduce que 
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9.23 Fotografía de destellos múltiples de una llave de tuercas que se mueve sobre una 
cié horizontal. El centro de masa de la llave se mueve en una línea recta cuando la 
lenta gira en torno a este punto, indicado por medio del punto blanco. (Education 
•il Certer, Neiuton, Mass.) 


por lo que 


p, OI = Mv í;m = constante (cuando 0) 


(9.39) 


Ts decir, el momento lineal total de un sistema de partículas es constante si no hay 
iberzas externas que actúen sobre el sistema. Por consiguiente, se desprende que 
para un sistema de partículas aislado, tanto el momento como la velocidad del cen¬ 
tro de masa son constantes en el tiempo. Esto es una generalización para un sistema 
de muchas partículas de la ley de la conservación del momento estudiada en la 
sección 9.1 para un sistema de dos partículas. 

Consideremos que un sistema aislado compuesto de dos o más miembros se en¬ 
tra en reposo. El centro de masa de dicho sistema permanece en reposo a me¬ 
nos que actúe sobre él una fuerza externa. Por ejemplo, un sistema integrado por un 
nadador y una balsa, con el sistema inicialmente en reposo. Cuando el nadador salta 
de la balsa, el centro de masa del sistema permanece en reposo (si ignoramos la 
fricción entre la balsa y el agua). Además, el momento lineal del nadadores igual en 
magnitud al de la balsa pero de dirección opuesta. 

Como otro ejemplo suponga un átomo inestable inicialmente en reposo que de 
súbito decae en dos fragmentos de masas M, y M 2 , con velocidades v, y v 2 , respectiva¬ 
mente. Puesto que el momento total del sistema antes del decaimiento es cero, el 
momento total del sistema después del decaimiento también debe ser cero. Por lo 
tanto, vemos que M,v, + M 2 v 2 = 0. Si se conoce la velocidad de uno de los fragmentos 
después del decaimiento, puede calcularse la velocidad de retroceso del otro frag¬ 
mento. 


EJEMPLO CONCEPTUAL 9.19 

Un muchacho está parado en un extremo de una balsa flotante 
que está estacionaria respecto de la orilla. Después camina ha¬ 
cia el extremo opuesto de la balsa, alejándose de la orilla. ¿Se 
mueve la balsa? Explique. 

Razonamiento Sí, la balsa se mueve hacia la orilla. Igno¬ 
rando la fricción entre la balsa y el agua, no hay fuerzas hori¬ 
zontales que actúen sobre el sistema compuesto del muchacho 
y la balsa. Por tanto, el centro de masa del sistema permanece 


fijo en relación con la orilla (o cualquier punto estacionario). 
Conforme el muchacho se aleja de la orilla, la embarcación 
debe moverse hacia la orilla de modo que el centro de masa del 
sistema permanezca constante. Una explicación alternativa es 
que el momento del sistema permanece constante si se ignora 
la fricción. Cuando el muchacho adquiere momento alejándose 
de la orilla, la balsa debe adquirir un momento igual hacia la 
orilla de modo que el momento total del sistema sea siempre 
cero. 












CAPITULO 9 Momento lineal y choques 


EJEMPLO CONCEPTUAL 9.20 


Suponga que usted tranquiliza a un oso polar sobre un glaciar 
como parte de un trabajo de investigación (Fig. 9.24). ¿Cómo 
podría usted ser capaz de calcular el peso del oso polar usando 
una cinta métrica, una cuerda y el conocimiento de su propio 
peso? 


de la cuerda. Apóyese sobre sus zapatos con clavos yjale la cuer¬ 
da. Tanto usted como el oso se deslizarán sobre el hielo hasta 
que se junten. Observe la cinta y mida cuánto se desliza usted, 
x,, y cuánto se ha deslizado el oso, El punto donde usted yd 
oso se encuentren es la ubicación constante del centro de masa 
del sistema (el oso más usted), de modo que usted puede deter¬ 
minar la masa del oso a partir de i= m y \ (Desafortunada¬ 
mente, si el oso se despierta, usted ya no volverá a utilizar su s 
zapatos con clavos.) • 


Razonamiento Amarre un extremo de la cuerda alrededor 
del oso. Coloque la cinta métrica sobre el hielo entre la posición 
original del oso y la suya, mientras sostiene el extremo opuesto 


FIGURA 9.24 (Ejemplo conceptual 9.20) El centro de masa de un sistema aislado permanece 
en reposo a menos que actúe sobre él una fuerza externa. ¿Cómo podríamos determinar 
el peso del oso polar? 


EJEMPLO CONCEPTUAL 9.21 Explosión do un proyectil 

Un proyectil se dispara al aire y repentinamente estalla en Varios 
fragmentos (Fig. 9.25). ¿Qué puede usted decir acerca del movi¬ 
miento del centro de masa de los fragmentos después de la ex¬ 
plosión? 


cuencia, el proyectil sigue una trayectoria parabólica. Si no hai 
explosión, continuará moviéndose a lo largo de la trayector 
parabólica indicada por la línea interrumpida de la figura 9.2 
Como las fuerzas de la explosión son internas, no afectan el ce 
tro de masa. Por tanto, después de. la explosión el centro c 
Razonamiento Si se ignora la resistencia del aire, la única masa de los fragmentos siguen la misma trayectoria parabólii 
fuerza externa sobre el proyectil es la de la gravedad. En conse- que hubiera seguido el proyectil si no hubiera explotado. 


FIGURA 925 (Ejemplo conceptual 9.21) Cuando un proyectil es¬ 
talla en varios fragmentos, el centro de masa de los fragmentos 
sigue la misma trayectoria parabólica que el proyectil hubiera 
seguido si no hubiera habido explosión. 


Movimiento central 
de la masa 
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EJEMPLO 9.22 La explosión de un cohete 

Un cohete es disparado verticalmente hacia arriba. En el ins¬ 
tante que alcanza una altura de 1 000 m y una velocidad de 300 
m/s, estalla en tres fragmentos iguales. Un fragmento continúa 
su movimiento hacia arriba con una velocidad de 450 m/s des¬ 
pués de la explosión. Otro tiene una velocidad de 240 m/s y se 
mueve hacia el este inmediatamente después de la explosión. 
¿Cuál es la velocidad del tercer fragmento justo después de la 
explosión? 

Solución Llamaremos M a la masa total del cohete; por tan¬ 
to, la masa de cada fragmento es M/ 3. El momento total justo 
antes de la explosión debe ser igual al momento total de los 
fragmentos justo después de la explosión porque las fuerzas de 
la misma son internas para el sistema y no pueden afectar su 
momento total. 

Antes de la explosión: 

Pt« t = AH = 300Mj 


9.8 Propulsión de cohetes 


Después de la explosión: 



donde v es la velocidad desconocida del tercer fragmento. Al 
igualar estas dos expresiones se obtiene 

M~ 80 Mi + 150Mj = 300Mj 

O 

v - (- 240i + 450j)i^|i|| 

Ejercicio Encuentre la posición del centro de masa en rela¬ 
ción con el suelo 3.00 s después de la explosión. (Suponga que 
el motor del cohete no funciona después de la explosión.) 

Respuesta La coordenada x del centro de masa no cambia. 
La coordenada y del centro de masa en ese instante es 1.86 km. 


*9.8 PROPULSIÓN DE COHETES 

Cuando se impulsan vehículos ordinarios, como automóviles y locomotoras, la fuer¬ 
za que acciona el movimiento es una fuerza de fricción. En el caso del automóvil, la 
fuerza motriz es la ejercida por el camino sobre el auto. Una locomotora “empuja” 
contra los rieles; en consecuencia, la fuerza motriz es la fuerza ejercida por los rieles 
sobre la locomotora. Sin embargo, un cohete en movimiento en el espacio no tiene 
aire o rieles contra los cuales empujar. Por lo tanto, la fuente de propulsión de un 
cohete debe ser diferente. La figura 9.26 es una impresionante fotografía del despe- 
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FIGURA 9.26 Despegue del transbordador es¬ 
pacial Columbia. El enorme empuje es ge¬ 
nerado por los motores de combustible 
líquido del transbordador, ayudados por los 
dos propulsores de combustible sólido. 
Muchos principios físicos de la mecánica, la 
termodinámica, así como de la electricidad 
y el magnetismo están implicados en lanza¬ 
mientos de este tipo. (Cortesía de la NASA) 
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CAPITULO 9 Mámenlo lineal y choques 


v 



p,= (AÍ+ Am)v 
a) 



v + Av 
b) 


FIGURA 9.27 Propulsión de cohetes, a) 
La masa inicial del cohete es M + A m 
en un tiempo ty su velocidad es v. 
b) En el tiempo 1 4 At, la masa del 
cohete se ha reducido a M, y se ha 
expulsado una cantidad de combus¬ 
tible A m. La velocidad del cohete se 
incrementa en una cantidad Av. 


Expresión para la propulsión de 
un cohete 


gue de una nave espacial. La operación del cohete depende de cómo se aplique la ley de la 
conservación del momento lineal a un sistema de partículas, donde el sistema es el cohete más el 
combustible expulsado. 

La propulsión de cohetes puede comprenderse considerando primero el siste¬ 
ma mecánico compuesto por un cañón montado en un carro sobre ruedas. Cuando 
se dispara el cañón, cada bala recibe un momento mv en cierta dirección, donde v 
se mide respecto de un marco terrestre estacionario. Para cada bala que se dispara, 
el cañón y el carro deben recibir un momento compensador en la dirección opues¬ 
ta. Es decir, la fuerza de reacción ejercida por la bala sobre el cañón acelera al carro 
y al cañón. Si se dispararan n balas cada segundo, entonces la fuerza promedio ejer¬ 
cida sobre el cañón es F pro - nm\. ( 

De manera similar, cuando un cohete se mueve en el espacio libre, su momento 
lineal cambia cuando parte de su masa se libera en forma de gases expulsados. Puesto que 
dichos gases adquieren cierto momento , el cohete recibe un momento de compensación en la 
dirección opuesta. Por consiguiente, el cohete se acelera como un resultado del “empuje ”, o 
impulso y de los gases de escape. En el espacio libre, el centro de masa del sistema se 
mueve de manera uniforme, independiente del proceso de propulsión. Es intere¬ 
sante advertir que el cohete y el cañón representan el caso inverso de un choque 
inelástico; es decir, se conserva el momento, pero la energía cinética del sistema 
aumenta (a expensas de la energía interna). 

Suponga que en algún tiempo t el momento del cohete más el combustible es 
(M+ A m)v (Fig. 9.27a). Poco tiempo después, Al, el cohete expulsa combustible 
de masa Amy la velocidad del cohete se incrementa consecuentemente a v + Av 
(Fig. 9.27b). Si el combustible se expulsa con una velocidad v t en relación con el 
cohete, la velocidad del combustible respecto de un marco de referencia estaciona- j 
rio es v — v e . De modo tal que, si igualamos el momento inicial total del sistema con 
el momento final total, obtenemos 

(Al + Chm)v = M(v + Au) + Am(i/ - v ,) 

AI significar esta expresión obtenemos 

Ai Ai/ = A m(v e ) 

Podríamos haber llegado también a este resultado considerando el sistema en el 
marco de referencia del centro de masa, es decir, un marco cuya velocidad es igual a 
la velocidad del centro de masa. En este marco, el momento total es cero; por consi¬ 
guiente, si el cohete gana un momento M Av expulsando cierto combustible, los 
gases de escape obtienen un momento AAÍ(v f ) en la dirección opuesta, por lo que 
M Av - A m(v e ) = 0. Si después de esto tomamos el límite cuando At tiende a cero, 
entonces Av —> dv y A m -» dm. Además, el aumento en la masa de escape, dm, corr 
ponde a una reducción igual en la masa del cohete, de manera que dm=-dM. Ad-j 
vierta que se asigna un signo negativo a dM porque representa una disminución en J 
la masa. Utilizando este hecho, obtenemos 


M dv - ~ v, dAl 


(9.40); 


Al integrar esta ecuación, y tomando la masa inicial del cohete más el combustible 
como M,v la masa final del cohete más el combustible restan te como M /f encon trame 


dv — — v. 


í M fdM 

Jm. M 

>"(§) 


(9.41) 


Ésta es la expresión fundamental de la propulsión de cohetes. Primero, nos inc 
ca que el aumento en la velocidad es proporcional a la velocidad de los gases del 


Resumen 


263 


escape, v p , por consiguiente, la velocidad del escape debe ser muy alta. Segundo, el 
aumento en la velocidad es proporcional al logaritmo del cociente M¡/Mf. Por tamo, 
este cociente debe ser lo más grande posible, lo que significa que la masa del cohete 
sin combustible debe ser lo menor posible y el cohete debe llevar la mayor cantidad 
posible de combustible. 

El empuje sobre el cohete es la fuerza ejercida sobre éste por los gases de escape 
expulsados. Podemos obtener una expresión para el empuje a partir de la expresión 

9.40: 


Empuje = 


\i dv 

Ai — = 
dt 



(9.42) 


En este caso vemos que el empuje aumenta conforme aumenta la velocidad del 
escape y a medida que se incrementa la tasa de cambio de la masa (tasa de que¬ 
mado) . 


I 

y EJEMPLO 9.23 Un cohete en el espacio 

B, Un cohete que se mueve en el espacio libre tiene una velocidad 
" de 3.0 x 10 s m/s en relación con la Tierra. Sus motores se en¬ 
cienden y el combustible se expulsa en una dirección opuesta al 
movimiento del cohete y a velocidad de 5.0 x 10 s m/s respecto 
del cohete, a) ¿Cuál es la velocidad del cohete en relación con la 
Tierra una vez que su masa se redujo a la mitad de la que tenía 
antes del encendido? 

Solución Al aplicar la ecuación 9.41, obtenemos 





b) ¿Cuál es el empuje del cohete si éste quema combustible a 
una tasa de 50 kg/s? 


Solución 


Empuje = 


^ 4 ?*^ ”)K) 


RESUMEN 

El momento lineal de una partícula de masa m que se mueve con una velocidad v es 

p = m\ (9.1) 

La ley de la conservación del momento lineal establece que el momento total de 
un sistema aislado es constante. Si dos partículas forman un sistema aislado, su mo¬ 
mento total es constante sin que importe la naturaleza de la fuerza entre ellas. En 
consecuencia, el momento total del sistema todo el tiempo es igual a su momento 
total inicial, o 

P1Í + P2.= P1/+P2/ < 9 ' 5 > 

El impulso de una fuerza F sobre una partícula es igual al cambio en el momento 
de la partícula: 

I = j‘' F dt = Ap (9.9) 

Esto se conoce como el teorema del impulso y el momento. 

Las fuerzas impulsivas casi siempre son muy intensas comparadas con otras fuer¬ 
zas sobre el sistema, y suelen actuar durante tiempos cortos, como en el caso de las 
colisiones. 
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CAPÍTULO 9 Momento lineal y choques 


Cuando dos partículas chocan, el momento total del sistema ames del choque 
siempre es igual a su momento total después del choque, independientemente de la 
naturaleza de éste. Un choque inelástico es uno en el cual no es constante la energía 
mecánica. Un choque perfectamente inelástico corresponde a la situación donde 
los cuerpos que chocan se mantienen unidos después del choque. Un choque elásti¬ 
co es uno en el cual la energía cinética es constante. 

En una colisión bi o tridimensional, las componentes del momento en cada una 
de las tres direcciones (x, y y z) se conserva de manera independiente. 

El vector posición del centro de masa de un sistema de partículas se define como 

2w ' r ' ' (9.30)1 


r CM — 


M 


donde M = 1 ' t m¡ es la masa total del sistema y r- es el vector posición de la partícula | 
iésima. 

El vector posición del centro de masa de un cuerpo rígido puede obtenerse de la | 
expresión integral 


*CM 


= |r dm 
M 


La velocidad del centro de masa para un sistema de partículas es 

lm¡v¡ 


V CM _ 


M 


(9.33) 


(9.34) 


El momento total de un sistema de partículas es igual a la masa total multiplicad 
por la velocidad del centro de masa, esto es, p tol = Aív CM . 

La segunda ley de Newton aplicada a un sistema de partículas es 




(9.38) 


donde a :M es la aceleración del centro de masa y la suma es sobre todas las fuerz 
externas. Por consiguiente, el centro de masa se mueve como una partícula imagin 2 
ría de masa Mbajo la influencia de la fuerza externa resultante sobre el sistema. De l 
la ecuación 9.38 se deduce que el momento total del sistema es constante si no ha 
fuerzas externas que actúen sobre él. 


PREGUNTAS 

1. Si la energía cinética de una partícula es cero, ¿cuál es su 
momento lineal? Si la energía total de una partícula es cero, 
¿su momento lineal necesariamente es cero? Explique. 

2. Si se duplica la velocidad de una partícula, ¿por qué factor 
cambia su momento? ¿Por qué factor cambia su energía 
cinética? 

3. Si dos partículas tienen energías cinéticas iguales, ¿sus mo¬ 
mentos son necesariamente iguales? Explique. 

4. ;Una fuerza grande produce siempre un impulso mayor so¬ 
bre un cuerpo que una fuerza pequeña? 

5. Un sistema asilado inicial mente esta en reposo. ¿Es po¬ 
sible que partes del sistema estén en movimiento algún 
tiempo después? Si es así, explique cómo podría ocurrir 
esto? 

6. Si dos objetos chocan y uno está inicíalmente en reposo, ¿es 
posible que ambos se encuentren en reposo después del cho¬ 
que? ¿Es posible que uno este en reposo después del cho¬ 
que? Explique. 


7. Explique cómo se conserva el momento lineal cuando un 
pelota rebota en el piso. 

8. ¿Es posible tener un choque en el cual se pierda toda la ene 
gía cinética? Si es así, cite un ejemplo. 

9. En un choque perfectamente clástico entre dos partícul; 
¿la energía cinética de cada partícula cambia como un resu 
tado del choque? 

10. Cuando una bola desciende por una pendiente, ¿su momer 
to lineal aumenta? ¿Esto significa que el momento no se con 
serva? Explique. 

11. Considere un choque perfectamente inelástico entre un aun 
y un gran camión. ¿Qué vehículo pierde más energía cinét 
como consecuencia del choque? 

12. ¿El centro de masa de un cuerpo puede ubicarse fuera él? í 
es así, proporcione ejemplos. 

13. Se lanzan tres bolas al aire en forma simultánea. ¿Cuál es 1 
aceleración de su centro de masa mientras se encuentran en 
movimiento? 
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14- Una regla de un metro se balancea en una posición horizon¬ 
tal con los dedos índice de la mano derecha e izquierda. Si 
los dos dedos se juntan, la regla permanece en equilibrio 
y los dos índices siempre alcanzan la marca de 50 cm sin que 
importen sus posiciones originales (¡inténtelo!). Explique. 

15. Un tirador experto dispara un rifle mientras permanece de 
pie con la culata del rifle contra su hombro. Si el momento 
hacia adelante de la bala es el mismo que el momento hacia 
atrás del rifle, ¿por qué no es tan peligroso ser impactado 
por el rifle que por la bala? 

16. Se lanza un puñado de lodo contra un muro de ladrillos y 
queda pegado a él. ¿Qué sucede con el momento del lodo? 
¿Se conserva el momento? Explique. 

17. A principios de siglo Robert Goddard propuso enviar un co¬ 
hete a la Luna. Los críticos asumieron la posición de que en 
el vacío, como el que hay entre la Tierra y la Luna, los gases 
emitidos por el cohete no tendrían nada contra qué empujar 
para impulsar el cohete. De acuerdo con la revista Scientifu 
American (enero 1975), Goddard colocó una pistola en un 
vacío y disparó con ella un cartucho sin bala. (Un cartucho 
sin bala dispara sólo tacos y gases calientes de la pólvora que¬ 
mada.) ¿Qué ocurrió cuando se disparó la pistola? 

18. Un saltador de garrocha cae desde una altura de 6.0 m sobre 
una colchoneta de hule espuma. ¿Puede calcular su veloci¬ 
dad justo antes de llegar a la colchoneta? ¿Puede usted calcu¬ 
lar 3a fuerza ejercida sobre él por el choque? Explique. 

19. Conforme una bola cae hacia la Tierra, el momento de la 
bola aumenta. Concilio este hecho con la ley de conserva 
ción del momento. 

20. Explique cómo se podría demostrar con un globo el meca¬ 
nismo responsable de la propulsión a chorro. 

21. Explique la maniobra de desaceleración de una nave espa¬ 
cial. ¿Cuáles otras maniobras son posibles? 


22. ¿Se acelera el centro de masa de un cohete en el espacio li¬ 
bre? Explique. ¿La velocidad del cohete puede exceder la 
velocidad de escape del combustible? Explique. 

23. Una bola se deja caer desde un alto edificio. Identifique el 
sistema para el cual el momento lineal es constante. 

24. Una bomba, inicialmente en reposo, estalla en varios peda¬ 
zos. a) ¿Su momento lineal es constante? b) ¿Su energía 
cinética es constante? Explique. 

25. ¿La energía cinética siempre se pierde en un choque 
inelástico? Explique. 

26. Una patinadora se encuentra en una pista de hielo sin fric¬ 
ción. Su amiga le lanza un disco directamente. ¿En cuál de 
los siguientes pasos se transfiere el mayoi* momento a la 
patinadora? a) La patinadora atrapa el disco y lo sostiene, b) 
lo atrapa momentáneamente pero lo deja caer, c) lo atrapa y 
luego lo lanza de regreso a su amiga. ' 

27. La Luna gira alrededor de la Tierra. ¿El momento lineal de 
la Luna es constante? ¿Su energía cinética es constante? Su¬ 
ponga que la órbita es circular. 

28. Una gran sábana es sostenida verticalmente por dos estudian¬ 
tes. Un tercer estudiante, que es el lanzador estrella en el 
equipo de béisbol, lanza un huevo crudo a la sábana. Expli¬ 
que por qué el huevo no se rompe cuando golpea la sábana 
independientemente de su velocidad inicial. (Si usted inten¬ 
ta hacer esto, asegúrese de que el lanzador golpee la sábana 
cerca de su centro y no permita que el 1 nievo caiga al piso 
antes de ser capturado.) 

29. Un huevo crudo que se deja caer sobre el piso se rompe con 
el impacto. Sin embargo, un huevo crudo que se deja caer 
sobre un hule gnieso desde una altura de aproximadamente 
de 1 m rebota sin romperse. ¿Por qué? (En esta demostra¬ 
ción, asegúrese de atrapar el huevo después del primer rebo¬ 
te.) 


PROBLEMAS 


Problema de repaso 

Una persona de 60 kg que corre a una velocidad inicial de 4.0 
m/s salta sobre un carrito de 120 kg inicialmente en reposo. La 
persona se desliza sobre la superficie del carro y por úldmo se 
detiene respecto del carro. El coeficiente de fricción cinético en¬ 
tre la persona y el carro es 0.40 y la fricción entre el carro y el 
suelo puede ignorarse, a) Determine la velocidad final de la per¬ 
sona y del carro en relación con la Tierra? b) Encuentre la fuerza 
friccionante ejercida sobre la persona mientras se desliza sobre la 
superficie del carro, c) ¿Qué distancia actúa la fuerza de fricción 
sobre la persona? d) Encuentre el cambio en el momento de la 
persona y el cambio en el momento del carro, e) Determine el 
desplazamiento de la persona en relación con la Tierra mientras 
se desliza sobre la superficie del carro, f) Determine el desplaza¬ 
miento del carro resecto de la Tierra mientras la persona se desli¬ 
za sobre su superficie, g) Encuentre el cambio en la energía cinética 
de la persona, i) Encuentre el cambio en la energía cinética del 


carro.j) Explique porqué difieren las respuestas de g) e i). (¿Qué 
tipo de choque es éste y qué explica la pérdida en la energía me¬ 
cánica?) 






CAPÍTULO 0 Momento lineal y choques 


Sección 9.1 Momento lineal y su conservación 
Sección 9.2 Impulso y momento 


1. Una partícula de 3.0 kg tiene una velocidad de (3.0i- 
4.0j) m/s. Encuentre sus componentes de momento xy 
)' y la magnitud de su momento total. 

2. Una bola de boliche de 7.00 kg se mueve en línea recta a 
3.00 m/s. ¿Qué tan rápido debe moverse una bola de 
ping-pong de 2.45 g en una línea recta de manera que 
las dos bolas tengan el mismo momento? 

3. Un niño bota una gran pelota sobre una acera. El im¬ 
pulso lineal entregado por la acera a la pelota es 2.00 
N • s durante 1/800 s de contacto. ¿Cuál es la magnitud 
de la fuerza promedio ejercida por la acera sobre la pe¬ 
lota? 

4. Una gran pelota con una masa de 60 g se deja caer des¬ 
de una altura de 2.0 m. Rebota hasta una altura de 1.8 
m. ¿Cuál es el cambio en su momento lineal durante el 
choque con el piso? 

5. La fuerza F v que actúa sobre una partícula de 2.0 kg va¬ 
ría en el tiempo, como se muestra en la figura P9.5. En¬ 
cuentre a) el impulso de la fuerza, b) la velocidad final 
de la partícula si inicialmente está en reposo, c) su velo¬ 
cidad final si al principio se mueve a lo largo del eje x 
con una velocidad de -2.0 m/s, y d) la fuerza promedio 
ejercida sobre la partícula en el espacio de tiempo t¡ = 0 
a t f = 5.0 s. 


20 OOOi 


FIGURA P9.7 


8. Una manguera de jardín se mantiene de la manera indi¬ 
cada en la figura P9.8. ¿Qué fuerza es necesaria para man¬ 
tener la boquilla estacionaria si la tasa de descarga es 
0.60 kg/s con una velocidad de 25 m/s? 


FIGURA P9.8 


9. Una ametralladora dispara balas de 35.0 g a una velo¬ 
cidad de 750.0 m/s. Si el arma puede disparar 200 ba- 
las/min, ¿cuál es la fuerza promedio que el tirador debe 
ejercer para evitar que la ametralladora se mueva? 

10. a) Si el momento de un objeto se duplica en magnitud, 
¿qué ocurre con su energía cinética? b) Si la energía 
cinética de un objeto se triplica, ¿qué sucede con su 
momento? 

11. Un balón de fútbol de 0.50 kg se lanza con una veloci¬ 
dad de 15 m/s. Un receptor estacionario atrapa la pelo¬ 
ta y la detiene en 0.020 s. a) ¿Cuál es el impulso dado al 
balón? b) ¿Cuál es la fuerza promedio ejercida sobre el 
receptor? 

12. Un auto se detiene frente a un semáforo. Cuando la luz 
vuelve al verde, el auto se acelera, aumentando su velo¬ 
cidad de cero a 5.20 m/s en 0.832 s. ¿Qué impulso lineal 
y fuerza promedio experimenta un pasajero de 70.0 kg 
en el auto? 

1 13. | Una pelota de béisbol de 0.15 kg se lanza con una veloci¬ 
dad de 40 m/s. Luego es bateada directamente hacia el 


FIGURA P9.5 


6. En un juego de softbol de lanzamientos lentos, una pe¬ 
lota de softbol de 0.200 kg cruza el plato a una velocidad 
de 15.0 m/s y a un ángulo de 45.0° debajo de la horizon¬ 
tal. La,pelota fue golpeada a 40.0 m/s, 30.0° sobre la 
horizontal, a) Determine el impulso aplicado a la pelo¬ 
ta. b) Si la fuerza sobre la pelota aumenta linealmente 
durante 4.00 ms, se mantiene constante durante 20.0 ms 
y luego disminuye hasta cero linealmente en otros 4.00 
ms, encuentre la fuerza máxima sobre la pelota. 

1 7.1 Una curva fuerza-tiempo estimada para una pelota de 
béisbol golpeada por un bat se muestra en la figura P9.7. 
A partir de esta curva, encuentre, a) el impulso dado a 
la pelota, b) la fuerza ejercida sobre la pelota, y c) la 
fuerza máxima ejercida sobre la misma. 


fHI Indica problemas que tienen soluciones completas disponibles en el Manual de soluciones del estudiante y en la Guía de estudio. 
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lanzador con una velocidad de 50 m/s. a) ¿Cuál es el 
impulso que recibe la pelota? b) Encuentre la fuerza 
promedio ejercida por el bat sobre la pelota si los dos 
están en contacto durante 2.0 x 10 _s s. Compare este va¬ 
lor con el peso de la pelota y determine si es válida o no 
la aproximación del impulso en esta situación. 

14. Un jugador de tenis recibe un tiro con la bola (0.060 kg) 
que viaja horizontalmente a 50 m/s y lo regresa con la 
bola moviéndose horizontalmente a 40 m/s con la di¬ 
rección opuesta. ¿Cuál es el impulso dado a la bola por 
la raqueta? 

i — i ‘ífiMM/S 

I 15-1 Una bola de acero de 3.0 kg golpea una pared con una 
velocidad de 10 m/s a un ángulo de 60° con la superfi¬ 
cie. Rebota con la misma velocidad y ángulo (Fig. 
P9.I5). Si la bola está en contacto con la pared duran¬ 
te 0.20 s, ¿ciíál es la fuerza promedio ejercida por la 
pared sobre la hola? 

ISA. Una bola de acero de masa m golpea una pared con 
una velocidad de v a un ángulo d con la superficie. 
Rebota con la misma velocidad y ángulo (Fig. P9.15). 

Si la bola está en contacto con la pared durante un 
tiempo t, ¿cuál es la fuerza promedio ejercida por la 
pared sobre la bola? 






16. Desde una altura de 60 m y a una tasa de 0.25 litros/s 
cae agua sin salpicar dentro de una cubeta de 0.75 kg 
que está sobre una balanza. Si la cubeta originalmente 
está vacía, ¿cuánto registra la balanza después de 3.0 s? 


Sección 9.3 Colisiones 

Sección 9.4 Choques elásticos e inelásticos en una dimensión 

17. Un hombre de 79.5 kg parado sobre un estanque conge¬ 
lado cercano a un muro sostiene una bola de 0.500 kg. 
Lanza la bola al muro con una velocidad de 10.0 m/s 
(en relación con el suelo) y atrapa la bola después de 
que ésta rebota en el muro, a) ¿A qué velocidad se mue¬ 
ve después de atrapar la bola? (Ignore el movimiento de 
proyectil de la bola y suponga que ésta no pierde ener¬ 
gía en su choque con el muro.) h) ¿Cuántas veces tiene 
que seguir este proceso el hombre antes de que su velo¬ 
cidad llegue a 1.00 m/s respecto del suelo? 

18. Dos bloques de masa M y 3 M se colocan sobre una su¬ 
perficie horizontal sin fricción. Un resorte ligero se une 
a uno de ellos, y los bloques son empujados juntos, con 
el resorte entre ellos (Fig. P9.18). Una cuerda que los 
mantiene unidos se quema y después de eso el bloque 
de masa 3 M se mueve hacia la derecha con una veloci¬ 


dad de 2.00 m/s. ¿Cuál es la velocidad del bloque de 
masa M? \ 



b) 

FIGURA P9.18 


19. Una astronauta de 60.0 kg camina en el espacio alejada 
de la nave espacial cuando la línea que la mantiene uni¬ 
da a la nave se rompe. Ella puede lanzar su tanque de 
oxígeno de 10.0 kg de manera que éste se aleje de la 
nave espacial con una velocidad de 12.0 m/s para 
impulsarse a sí misma de regreso a la nave (Fig. P9.19). 
Suponiendo que inicia su movimiento desde el reposo 
(respecto de la nave), determine la distancia máxima a 
la cual puede estar del vehículo espacial cuando la línea 
se rompe e incluso regresar en menos de 60.0 s (es de¬ 
cir, el tiempo que puede estar sin respirar). 



60.0 kg 

FIGURA P9.19 


20. Carros de aire idénticos (m = 200 g) están equipados 
con resortes idénticos (k= 3 000N/m). Los carros, que 
se mueven uno hacia el otro con velocidades de 3.00 
m/s sobre una pista de aire horizontal, chocan y com¬ 
primen los resortes (Fig. P9.20). Encuentre la compre¬ 
sión máxima de cada resorte. 

20Á. Carros dé aire idéntícós, cada uño de masa w están equi¬ 
pados cón resortes ¡denticos cada uno con una cóUs- 
tártte cíe fitérza A, LóS Carros^ que se müevéri unp: hacia 
el otro con velocidades v sobre una pista de aire hori¬ 
zontal, chocan y comprimen los resortes (Fig. P9.20). 
Encuentre la compresión máxima de cada resorte. 
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del auto justo después del choque es de 18.0 m/s en 
dirección este, a) ¿Cuál es la velocidad de la camioneta 
justo después del choque? b) ¿Cuánta energía mecánica 
se pierde en el choque? Explique qué pasa con la ener¬ 
gía perdida. 


FIGURA P9.20 


| 21.[ Una muchacha de 45.0 kg está parada sobre un tablón 
que tiene una masa de 150 kg. El tablón, originalmente 
en reposo, puede deslizarse libremente sobre un lago 
congelado, el cual es una superficie de soporte plana y 
sin fricción. La muchacha empieza a caminar a lo largo 
del tablón aúna velocidad constante de 1.5 m/s en rela¬ 
ción con el tablón, a) ¿Cuál es su velocidad en relación 
con la superficie del hielo? b) ¿Cuál es la velocidad del 
tablón respecto de la superficie de hielo? 

22. Una bola de boliche de 7.00 kg inicialmente en reposo 
se deja caer desde una altura de 3.00 m. a) ¿Cuál es la 
velocidad de la Tierra aproximándose a la bolajusto antes 
de que ésta golpee el suelo? Utilice 5.98 x 10 24 kg como 
la masa de la Tierra, b) Con su respuesta del inciso a) 
justifique, no se toma en cuenta el movimiento de la Tie¬ 
rra cuando se trabaja con los movimientos de objetos 
terrestres. 

23. Un meteorito de 2 000 kg dene una velocidad de 120 
m/s justo antes de chocar de frente con la Tierra. Deter¬ 
mine la velocidad de retroceso de la Tierra (5.98 x 10 24 
kg de masa). 

24. Gayle corre a una velocidad de 4.0 m/s y se lanza sobre 
un trineo que está inicialmente en reposo sobre la cima 
de una colina cubierta de nieve sin fricción. Después de 
que ella y el trineo han descendido una distancia verti¬ 
cal de 5.0 m, su hermano, que está inicialmente en re¬ 
poso, se monta detrás de ella yjuntos continúan bajando 
por la colina. ¿Cuál es su velocidad al final de la pen¬ 
diente si el descenso vertical total es de 15.0 m? La masa 
de Gayle es de 50.0 kg, la del trineo de 5.0 kg y la de su 
hermano de 30.0 kg. 

25. Una bala de 10.0 g es detenida por un bloque de made¬ 
ra (m= 5.00 kg). La velocidad de la combinación bala 
más madera inmediatamente después del choque es 
0.600 m/s. ¿Cuál fue la velocidad original de la bala? 

26. Un corredor rápido de fútbol americano de 90 kg que 
se desplaza hacia el norte con una velocidad de 10 m/$ 
es derribado por un oponente de 120 kg que corre ha¬ 
cia el sur con una velocidad de 4.0 m/s. Si el choque es 
perfectamente inelástico y de frente, a) calcule la veloci¬ 
dad y dirección de los jugadores justo después del derri¬ 
be y b) determine la energía perdida como consecuencia 
del choque. Explique dónde queda la energía faltan te. 

27. Un auto de 1 200 kg que viaja inicialmente con una velo¬ 
cidad de 25.0 m/s con rumbo al este choca con la parte 
trasera de una camioneta de 9 000 kg que se mueve en 
la misma dirección a 20.0 m/s (Fig. P9.27). La velocidad 


Antes 


FIGURA P9.27 


Un vagón de ferrocarril de 2.5 x 10 4 kg de masa que se 
mueve con una velocidad de 4.0 m/s choca y se conecta 
con otros tres vagones de ferrocarril acoplados, cada uno 
de la misma masa que el primero y moviéndose en la 

misma dirección con una velocidad de 2.0 m/s. a) ¿Cuál 
es la velocidad de los cuatro vagones después del cho¬ 
que? b) ¿Cuánta energía se pierde 


el choque? 

29. | Un neutrón en un reactor sufre un choque elástico fron¬ 
tal con el núcleo de un átomo de carbón inicialmente 
en reposo, a) ¿Qué fracción de la energía cinética del 
neutrón se transfiere al núcleo de carbón? b) Si la ener¬ 
gía cinética inicial del neutrón es 1.6 x 10‘ 
tre su energía cinética final y la energía 
núcleo de carbón después del choque. (La masa del 
núcleo de carbón es aproximadamente 12 veces la masa 
del neutrón.) 

30 Una bola de masa m está suspendida por una cuerda de 
longitud L arriba de un bloque que descansa sobre uno 
de sus extremos, como se muestra en la figura P9.30. La 
bola se desplaza hacia atrás un ángulo Oy se suelta. En el 
ensayo A, rebota elásticamente en el bloque. En el ensa¬ 
yo B una cinta adhesiva por los dos lados hace que la 
bola se fije al bloque en un choque totalmente inelástico. 


1 J, cncucn- 
cinética del 


rompe 









Problemas 


Km bala de 12 g se dispara contra un bloque de made¬ 
ra de 100 g inicialmente en reposo sobre una supierfl-; 
cíe horizontal. Después del impacto el bloque se desliza 
7.5 m antes de detenerse. Si el coeficiente de fricción 
entre el bloque y la superficie es 0.65, ¿cuál es la veloci¬ 
dad de la bala inmediatamente antes del impacto? 

Una bala de masa ra, se dispara contra un bloque de 
madera de masa inicialmente en reposo sobre uria 
superficie horizontal. Después dél impacto él blóqué 
se desliza una distancia á antes de detenerse. Si él ¿Óér 
íicíeríté de fricción entre el bloque y la supér-ficíe eS (i, 
¿cuál es la velocidad de la bala inmediatamente antes 
del impacto? 


Una bala de 7.00 g disparada contra un bloque de ma¬ 
dera de 1.00 kg fijo en una prensa de tornillo penetra 
hasta una profundidad de 8.00 cm. Después de que se 
quita la prensa, el bloque de madera se coloca sobre una 
superficie horizontal sin fricción, y se dispara contra él 
otra bala de 7.00 g. ¿A qué profundidad penetra esta 
segunda bala? 

Considere una pista sin fricción ABC como la mostrada 
en la figura P9.37. Un bloque de masa m¡ ~ 5.001 kg se 
suelta desde A. Choca frontalmente con un bloque de 
masa th¿ = 10.0 kg en B, inicialmente en reposo. Calcu¬ 
le la altura máxima a la cual m ] se eleva después del 
choque. 


FIGURA P9.30 


32. Un bloque de 0.10 kg se suelta desde el reposo desde 
la parte superior de una pendiente sin fricción de 
40.0°. Cuando ha descendido una distancia vertical de 
1.5 m, una bala de 0.015 kg se dispara contra el blo¬ 
que a lo largo de una trayectoria paralela a la pen¬ 
diente y momentáneamente detiene el bloque, a) En¬ 
cuentre la velocidad de la bala justo antes de hacer im¬ 
pacto. b) ¿Qué velocidad de la bala es necesaria para 
llevar el bloque hacia arriba de la pendiente hasta su 
posición inicial? 

33. Un hombre de 75.0 kg permanece en un bote de remos 
de 100.0 kg en reposo en agua tranquila. Mira hacia la 
parte de atrás del bote y lanza una roca de 5.00 kg en esa 
dirección fuera de la embarcación a una velocidad de 
20.0 m/s. El bote se mueve hacia adelante y se detiene a 
4.2 m de su posición original. Calcule, a) la velocidad de 
retroceso inicial del bote, b) la pérdida de energía me¬ 
cánica debido a la fuerza de fricción ejercida por el agua, 
y c) el coeficiente efectivo de fricción entre el bote y el 
agua. 

34. Como se indica en la figura P9.34, una bala de masa m y 
velocidad xt atraviesa la plomada de un péndulo de masa 
M. La bala sale con una velocidad v/2. La plomada del 
péndulo esta sostenida por medio de una barra rígida 
de longitud Cy masa despreciable. ¿Cuál es el valor míni¬ 
mo de x) para que la plomada del péndulo apenas reali¬ 
ce un círculo vertical completo. 


FIGURA P9.37 


38. Un bloque de masa m¡ = 2.0 kg se mueve desde el reposo 
sobre una superficie inclinada a 53° respecto de la hori¬ 
zontal. El coeficiente de fricción cinético entre la super¬ 
ficie y el bloque es p r = 0.25. a) Si la velocidad del bloque 
en el pie de la pendiente es 8.0 m/s hacia la derecha, 
determine la altura desde la cual se suelta al bloque, b) 

. Otro bloque de masa m¿ = 6.0 kg se encuentra en reposo 
sobre la superficie horizontal lisa. El bloque choca 
contra el bloque Después del choque los bloques se 
mantienen unidos y se mueven hacia la derecha. 
Determine la velocidad de los bloques después del 
choque. 

39. Una bala de 20.0 g se dispara horizon taimen te contra 
un bloque de madera de 1.0 kg que descansa sobre una 
superficie horizontal (p r = 0.25). La bala atraviesa el blo¬ 
que y sale de él con una velocidad de 250 m/s. Si el blo¬ 
que se desplaza 5.0 m antes de detenerse, ¿cuál es la 
velocidad inicial de la bala? 

40. Dos bloques de masas = 2.00 kg y m t = 4.00 kg se suel¬ 
tan desde de una altura de 5.00 m sobre una pista sin 
fricción, como la que se muestra en la figura P9.40. Los 
bloques sufren un choque frontal elástico, a) Determi- 


FIGURA P9.34 
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ne las dos velocidades justo antes del choque, b) Con 
las ecuaciones 9.20 y 9.21 determine las dos velocida¬ 
des exactamente después del choque, c) Determine la 
altura máxima a la cual sube cada bloque después del 
choque. 



FIGURA P9.40 

Sección 9.5 Colisiones bidimensionales 

41. Una masa de 3.00 kg con una velocidad inicial de 5.00i 
m/s choca con y queda unida a una masa de 2.00 kg 
cuya velocidad inicial es de -3.00j m/s. Determine la ve¬ 
locidad final de la masa compuesta. 

42. Durante la batalla de Gettysburg el tiroteo ñie tan inten¬ 
so que varios proyectiles chocaron en el aire y se fundie¬ 
ron. Suponga una bala de fusil de la Unión de 5.0 g que 
se mueve a la derecha a 250 m/s y 20.0° sobre la ho¬ 
rizontal, y una confederada de 3.0 g que se mueve hacia 
la izquierda a 280 m/s y 15° sobre la horizontal. In¬ 
mediatamente después de que se funden, ¿cuál es su ve¬ 
locidad? 

43. Un núcleo inestable de 17 x 10 -27 kg de masa inicialmen¬ 
te en reposo se desintegra en tres partículas. Una de ellas, 
de 5.0 x 10 -27 kg, se mueve a lo largo del eje y con una 
velocidad de 6.0 x 10 f> m/s. Otra partícula, de masa 8.4 x 
10 -27 kg, se mueve a lo largo del eje xcon una velocidad 
de 4.0 x 10° m/s. Encuentre a) la velocidad de la tercera 
partícula y b) la energía total emitida en el proceso. 

44. Un disco de goma de 0.30 kg, inicialmente en reposo 
sobre una superficie horizontal sin fricción, es golpeado 
por otro disco similar de 0.20 kg que se mueve al princi¬ 
pio a lo largo del eje x con una velocidad de 2.0 m/s. 
Después del choque, el disco de 0.20 kg tiene una veloci¬ 
dad de 1.0 m/s a un ángulo 0 = 53° con el eje x positivo 
(Fig. 9.13). a) Determine la velocidad del disco de 0.30 
kg después del choque, b) Encuentre la fracción de ener¬ 
gía cinética perdida en el choque. 

45. Dos discos de un juego de mesa de igual masa, urjo 
naranja y el otro amarillo, sufren una colisión indirec¬ 
ta perfectamente clástica. El disco amarillo está inicial- 
mónte en reposo y es golpeado por el disco naranja 
que se mueve con una velocidad de 5.00 m/s. Después 

de! choque el disco naranja se mueve por una direc¬ 
ción que forma un ángulo de 37.0° con su dirección 
inicial de movimiento, y la velocidad del disco amarillo 
es perpendicular a la del disco naranja (después del 
choqiie) . Determine la velocidad fmal de cada disco. 


45Á. Dos discos; de ^ijtíegd ri©mesa ¿Je igual masa, uno. 
naranja y el otro amarillo, sdfeén un ¿hoque indirecto 
perfectamente elástico .El disco amarillo está inicial- 
mfente en repóso y es golpeado por ei disco naranja 
que se mueve con tina velocidad de %. Después del 
choque el disco naranja se mueve por Una dirección 
que forma un ángulo 9 con su dirección inicial de 
movimiento, y la velocidad del disco amarillo es per¬ 
pendicular a la del disco naranja (después del choque). 
Determine !a velocidad final de cada disco. 

46. Un bloque de masa nu se mueve hacia el este sobre una 
mesa, con una velocidad v 0 hacia el bloque de masa tru, 
que se encuentra en reposo. Después del choque el pri¬ 
mer bloque se mueve al sur con una velocidad v. a) De¬ 
muestre que 



\ 77*2 + 

( Sugerencia: Suponga is, cspu6s < Km**-) b ) ¿Q ué le dice esta 
expresión para v acerca de m, y m^? 

| 47. | Una bola de billar que se mueve a 5.00 m/s golpea una 
bola estacionaria de la misma masa. Después del cho¬ 
que, la primera bola 


se mueve a 4.33 m/s y un ángulo de 
30.0° respecto de la línea original de movimiento. Supo¬ 
niendo un choque elástico (e ignorando la fricción y el 
movimiento rotacional), encuentre la velocidad de la 
bola golpeada. 

Un carro de 200 g se mueve sobre una superficie hori¬ 
zontal sin fricción con una velocidad constante de 25.0 
cm/s. Un pedazo de arcilla para moldear de 50.0 g se 
deja caer verticalmente sobre el carro, a) Si la arcilla se 
adhiere al carro, encuentre la velocidad final del siste¬ 
ma. b) Después del choque la arcilla no tiene momento 
en la dirección vertical. ¿Esto significa una violación a la 
ley de la conservación del momento? 

se mueve con velocidad v. 


49. Una partícula de masa m, que 
choca de manera oblicua con una partícula idéntica que 
está en reposo. Demuestre que si el choque es elástico 
las dos partículas se mueven a 90° una respecto de la 
otra después del choque. ( Sugerencia: (A + B) 2 = A 2 + B 2 - 
2AB eos 6.) 

50. Una masa m, que tiene una velocidad inicial v, choca con 
una masa estacionaria m. 


del choque, 
y m¿ se desvían, como se indica en la figura F9.50. 


Antes del 
choque 


Después del 
choque 


FIGURA P9.50 
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La velocidad de w, después del choque es v*,. Demuestre 
que 


ti sen e > 

tan U¿ - - 

v, - v x eos 


De la información dada y del resultado que usted dedu¬ 
jo, ¿se puede suponer que el choque es perfectamente 
elástico? 

Sección 9.6 El centro de masa 

51. Una partícula de 3.00 kg se localiza sobre el eje xm x = 
-5.00 m, y una partícula de 4.00 kg está sobre el eje jc en 
x= 3.00 m. Encuentre el centro de masa de este sistema 
de dos partículas. 

52. Una molécula de agua se compone de un átomo de oxí¬ 
geno con dos átomos de hidrógeno unidos a ella (Fig. 
P9.52). El ángulo entre los dos enlaces es de 106°. Si 
cada enlace tiene 0.100 nm de largo, ¿dónde está el cen¬ 
tro de masa de la molécula? 




56. Un agujero circular de diámetro a se corta en una placa 
metálica cuadrada uniforme que tiene lados iguales a 
2 a, como en la figura P9.56, ¿dónde está el centro de 
masa de la porción restante? 



FIGURA P9.56 



Una pieza uniforme de lámina de acero tiene la forma 
mostrada en la figura P9.57. Calcule las coordenadas xy 
y del centro de masa de la pieza. 


53. 


54. 


55. 


FIGURA P9.52 

La masa del Sol equivale a 329 390 masas de la Tierra, y 
la distancia media del centro del Sol al centro de la Tie¬ 
rra es igual a 1.496 x 10 8 km. Si se considera a la Tierra y 
al Sol como partículas, con cada masa concentrada en 
su respectivo centro geométrico, ¿a que distancia del 
centro del Sol está el centro de masa del sistema Tierra- 
Sol? Compare esta distancia con el radio medio del Sol 
(6.960 x 10 5 km). 

La separación entre los átomos de hidrógeno y cloro de 
la molécula de HC1 es de casi 1.30 x 10-'° m. Determine 
la posición del centro de masa de la molécula cuando se 
mide desde el átomo de hidrógeno. (El cloro es 35 veces 
más masivo que el hidrógeno.) 

La figura P9.55 muestra tres objetos uniformes —barra, 
triángulo rectángulo y cuadrado— con sus masas dadas 
junto con sus coordenadas. Determine el centro de masa 
para este sistema de tres objetos. 


y(cni) 



FIGURA P9.57 


58. Un bloque de masa m = 2.0 kg se coloca sobre la parte 
superior de un plano inclinado de masa M= 8.0 kg, altu- 


Sección 9.7 Movimiento de un sistema de partículas 
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ra h = 2.0 m y longitud de la base L = 6.0 m. Si el bloque 
se suelta desde el reposo (Fig. P9.58a), ¿qué distancia se 
ha movido el plano cuando el bloque alcanza la parte 
inferior (Fig. P9.58b)? Suponga que todas las superfi¬ 
cies son sin fricción. ( Sugerencia: La coordenada xpara 
el centro de masa del sistema bloque-plano inclinado es 
fija [¿por qué?] Vea el ejemplo 9.18 para determinar el 
centro de masa del plano inclinado.) 

59-1 Una partícula de 2.0 kg tiene una velocidad (2.0 i - 3.0j) 
m/s y una partícula de 3.0 kg tiene una velocidad (1.0i + 
6.0 j) m/s. Encuentre a) la velocidad del centro de masa, 
y b) el momento total del sistema. 

60. Una partícula de 2.0 kg tiene una velocidad de v, = (2-0 i 
—10/j) m/s, donde / está en segundos. Una partícula de 
3.0 kg se mueve con una velocidad constante de v 2 = 4.0 i 
m/s. En t = 0.50 s, encuentre a) la velocidad del centro 
de masa, b) la aceleración del centro de masa, y c) el 
momento total del sistema. 


besar la mejilla dé Romeo. Si el boté (masa w D ) apunta 
hacia la playa y si Julieta (masa m } ) se mueve una dis¬ 
tancia d hacia Romeo (masa m R ), ¿cuánto se mueve el 
bote hacia la orilla? 


* Sección 9.8 Propulsión de cohetes 

63. Un motor de cohete consume 80 kg de combustible por 
segundo. Si la velocidad de los gases de escape es de 2.5 
_ x 10 3 m/s, calcule el empuje del cohete. 

I 64. ¡ La primera etapa del vehículo espacial Saturno V consu- 


. ' L J 

64. | La primera etapa del vehículo espacial Saturno V 

me combustible a razón de 1.5 x 10* kg/s, con una velo¬ 
cidad de los gases de escape de 2.6 x 10* m/s. a) Calcule 
el empuje producido por estos motores, b) Encuentre la 
aceleración inicial del vehículo sobre la plataforma de 
lanzamiento si su masa inicial es de 3.0 X 10 f ’ kg. [Suge- 
rencia: Debe ser incluida la fuerza de la gravedad para 
resolver el inciso b).] 

65. Un cohete de 3 000 kg tiene 4 000 kg de combustible a 
bordo. El cohete se desplaza por el espacio a 100.0 m/s 


61. Una partícula de 3.00 g se mueve a 3.00 m/s hacia una 
partícula estacionaria de 7.00 g. a) ¿Con qué velocidad 
se aproxima cada una al centro de masa? b) ¿Cuál es el 
momento de cada partícula, con respecto del centro 
de masa? 

6iA. TJnapajtícula de masa mj se mueve a una velocidad w, 
hacia una partícula estacionaria dé masa m*¿. a) ¿Con 
que velocidad se aproxima cada una al centro de masa? 
b) ¿Cuál es él riiomen to de cada partícula, respecto del 
centro de masa? 


¿Qué cantidad de combustible 
de esta maniobra? 
usar en las profundidades del 
'idad de mover una carga (más 


Romeo entretiene a Julieta tocando su guitarra en la 
parte trasera de su bote en agua tranquila. Después de 
laserenata Julieta se mueve delicadamente hada la parte 
posterior del bote (alejándose de la orilla) para besar 
la mejilla de Romeo. Si él bote de 80 kg apunta hacia la 
playa y si Julieta de 55 kg se mueve 2.7 m liada Romeo de 
77 kg, ¿cuánto se mueve el bote hacia la orilla? 

Romeo entre tiene a Julieta tocando su guitarra en la 
parte trasera de su bote en agua tranquila. Después de 
tá serenata, Julieta sé mueve delicadamente hacia la 
parte posterior del bote (alejándose ,de la orilla) para 


67. El combustible a bordo de un cohete tiene una den¬ 
sidad de 1.4 X 10 3 kg/m 3 y se expulsa con una veloci¬ 
dad de 3.0 x 1 fl 3 m/s. Si el motor va a brindar un empiye 
de 2.5 x 10' ! N, ¿qué volumen de combustible debe que¬ 
marse por segun do? fí ' /// / ///////////////////fi////// 


FIGURA P9.58 
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¡Emblemas adicionales 


67A. El combustible a bordo de un cohete tiene una densir 
dad p y se expulsa con una velocidad v. Si el motor 
brinda un empáje F, ¿qué volumen de combustible debe 
quemarse por segundo? 


72A. ..Una bala de masa m se dispara contra un bloque de 
masa M inicialmente en reposo en el borde una mesa 
, sin fricción do altura A (Fig. P9.72). I¿» bala permane- 
ce en el bloque y después del impacto éste aterriza a 
una distancia d del pie de la mesa. Determine la veloci¬ 
dad inicial de la bala. 


68. Un cohete con una masa inicial M¡ se lanza verticalmen¬ 
te desde la superficie terrestre. Cuando el combustible 
de despegue se ha quemado completamente, el cohete 
ha alcanzado una altitud pequeña comparada con el ra¬ 
dio de la Tierra (por lo que la intensidad del campo 
gravitacional puede considerarse constante durante el 
quemado). Demuestre que la velocidad final es v = - v f 
In (M¡/M f )- gl, donde el tiempo de quemado es f, = 
(M,-- M f )(d.m/dt)~\ (M f e s la masa total final del cohete, 
v e es la velocidad del gas de escape, y dm/dt es la tasa 
constante de consumo de combustible.) 


1 73.| Un helicóptero de ataque está equipado con un cañón 
de 20 mm que dispara bombas de 130 g con una veloci¬ 
dad de orificio de 800 m/s. El helicóptero completamen¬ 
te cargado tiene una masa de 4 000 kg. Una andanada 
de 160 bombas se lanza en un periodo de 4.0 s. ¿Cuál es 
la fuerza promedio resultante sobre el helicóptero y en 
qué cantidad se reduce su velocidad hacia adelante? 


74. Un pequeño bloque de masa m, = 0.500 kg se suelta 
desde el reposo en la parte superior de una cuña curva 
sin fricción de masa = 3.00 kg, que está sobre una 
superficie horizontal sin fricción, como muéstra la fi¬ 
gura P9; 74a. Guando abandona la cuña, la velocidad 
del bloque es de 4.00 m/s hada la derecha, como se ve 
en la figura Pí).74b. a) ¿Cuál es la velocidad de la cuña 
después de que el bloque llega a la superficie horizon¬ 
tal? b) ¿Cuál es la altura h de la cuña? 

74A. Un pequeño bloque de masa se suelta desde el re¬ 
poso en la parte superior de una cuña curva sin fric¬ 
ción de masa rru¿ y que está sobre una superficie 
horizontal sin fricción corno muestra la figura P9.74a. 
Guando abandona la cuña, la velocidad del bloque es 
de v, hacia la derecha, como se ye en la figura P9.74b. 
a) ¿Cuál es la velocidad de la cuña después de que el 
bloque llega a la superficie horizontal? b) ¿Cuál es la 
álturii ft. de la cuña? 


PROBLEMAS ADICIONALES 


69. | Una bola de golf (m = 46 g) es golpeada de manera que 

sale disparada con un ángulo de 45° con la horizontal. 
El tiro alcanza 200 m sobre una pista plana. Si el palo de 
golf y la bola están en contacto durante 7.0 ms, ¿cuál es 
la fuerza promedio del impacto? (Ignore la resistencia 
del aire.) 

70. Una bala de 12.0 g se dispara horizontalmente contra 
un bloque de madera de 100 g que está en reposo sobre 
una superficie horizontal rugosa, conectada a un resor¬ 
te sin masa de constante 150 N/m. Si el sistema bala- 
bloque comprime el resorte 0.800 m, ¿cuál era la 
velocidad de la bala justo al entrar al bloque? Suponga 
que el coeficiente de fricción cinética entre el bloque y 
la superficie es 0.60. 

71. Un riñe de caza calibre 30-06 dispara una bala de 0.012 
kg con una velocidad de orificio de 600 m/s hacia la 
derecha. El rifle tiene una masa de 4.0 kg. a) ¿Cuál es la 
velocidad de retroceso del rifle cuando sale la bala? b) Si 
el rifle es detenido por el hombro del cazador en una 
distancia de 2.5 cm, ¿cuál es la fuerza promedio ejercida 
sobre el hombro por el rifle? c) Si el hombro del caza¬ 
dor está parcialmente restringido al retroceder, ¿la fuer¬ 
za ejercida sobre el hombro sería la misma que en el 
inciso b)? Explique. 


FIGURA P9.74 


72: Uña bala dé 8.00 g se dispara contra un bloque de 2.50 
kg inicialmente en reposo en el borde de una mesa sin 
fricción de 1.00 m altura (Fjg. P9.72), Lá bala perma¬ 
nece en el bloque y después del impacto éste aterriza a 
2.00 m del píe de la mesa. Determine la velocidad ini¬ 
cial de la bala. 


75. | Un avión jet se desplaza a 500 mi/h (223 m/s) en un 

vuelo horizontal. El motor toma aire a razón de 80.0 
kg/s y quema combustible a una tasa de 3.00 kg/s. Si los 
gases de escape se expulsan a 600 m/s respecto de la 
aeronave, encuentre el empuje del motor jet y los caba¬ 
llos de potencia entregados. 

76. Dos patinadores sobre hielo se aproximan uno al otro 
en ángulos rectos. El patinador A tiene una masa de 50.0 
kg y viaja en la dirección +■ x a 2.00 m/s. El patinador B 
tiene una masa de 70.0 kgy se mueve en la dirección + y 
a 1.5 m/s. Chocan y se quedan unidos. Encuentre a) La 
velocidad final de la pareja, y b) La pérdida de energía 
cinética debida al choque. 

77. Un bombero de 75 kg se desliza hacia abajo por un pos¬ 
te con una fuerza friccionante constante de 300 N que 
retarda su movimiento. Una plataforma horizontal de 


FIGURA P9.72 
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20.0 kg es sostenida por un resorte en el pie del poste 
para amortiguar la caída. El bombero inicia su movimien¬ 
to desde el reposo a 4.00 m sobre la plataforma, y la cons¬ 
tante del resorte es 4 000 N/m. Determine, a) La veloci¬ 
dad del bombero justo antes de que choque con la 
plataforma, y b) La distancia máxima que se comprime 
el resorte. (Suponga que la fuerza friccionante actúa du¬ 
rante todo el movimiento.) 

78. Un jugador de béisbol de 70 kg salta verticalmente hacia 
arriba para atrapar una pelota de 0.160 kg de masa que 
viaja horizontalmente con una velocidad de 35.0 in/s. Si 
la velocidad vertical del jugador en el instante en que 
atrapa la pelota es 0.200 m/s, determine la velocidad 
del jugador justo antes de la atrapada. 

| 79.1 Un astronauta de 80 kg trabaja en los motores de su nave, 
la cual deriva por el espacio con velocidad constante. El 
austronauta, que desea una mejor vista del universo, se 
impulsa contra la nave y después se encuentra a sí mis¬ 
mo 30.0 m detrás de la nave. Sin un medio de impul¬ 
sión, la única manera de regresar a la nave es lanzar su 
llave de tuercas de 0.500 kg lejos de la nave. Si lanza la 
llave con una velocidad de 20-0 m/s, ¿cuánto tarda el 
astronauta en llegar a la nave? 

80. Un cañón se une rígidamente a una cureña, que puede 
moverse a lo largo de rieles horizontales pero que está 
conectada a un poste por medio de un gran resorte de 
constante de fuerza k = 2.00 x 10 4 N/m (Fig. P9.80). El 
cañón dispara un proyectil de 200 kg a una velocidad de 
125 m/s dirigido 45.0° sobre la horizontal, a) Si la masa 
del cañón y la cureña es de 5 000 kg, encuentre la veloci¬ 
dad de retroceso del cañón, b) Determine la extensión 
máxima del resorte, c) Considere el sistema compuesto 
del cañón, la cureña y el proyectil. ¿El momento de este 
sistema es constante durante el disparo? ¿Por qué sí y 
por qué no? 



FIGURA P9.80 


1 81.[ La figura P9.81a muestra una cadena de longitud L y 
masa total M que se suelta desde el reposo con su extre¬ 
mo inferior que toca la superficie de la cubierta de una 
mesa. Encuentre la fuerza ejercida por la mesa sobre la 
cadena después de que ésta ha descendido una distan¬ 
cia y, cómo se ve en la figura P9.81b. (Suponga que cada 
eslabón queda en reposo en el instante que llega a la 
mesa.) 



FIGURA P9.81 


deslizador de masa m } tiene velocidad v, en tanto que di 
segundo deslizador de masa m¿ tiene velocidad v 2 , como! 
se puede ver en la figura P9.82 (v, > v 2 ). Cuando w, cho-i 
ca con el resorte unido a rru y lo comprime hasta su com¬ 
presión máxima x Mt la velocidad de los deslizadores es tJ 
En función de v„ v.,, ?«.. y k, encuentre, a) La veloó 

dad v en la compresión máxima, b) La compresión máxi¬ 
ma x„, y c) Las velocidades de cada deslizador después 
de que íw, ha perdido contacto con el resorte. 


FIGURA P9.82 


83. Un niño de 40.0 kg está parado en un extremo de c 
bote de 70.0 kg que mide 4.00 m de largo (Fig. P9.83. 
bote está inicialmente a 3.00 m del muelle. El niño o 
serva una tortuga sobre una roca en el otro extremo d 
bote y comienza a caminar hacia dicho extremo pa 
atrapar a la tortuga. Ignore la fricción entre el bote y 
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agua y a) describa el movimiento subsecuente del siste¬ 
ma (niño + bote), b) ¿Dónde está el niño respecto del mue¬ 
lle cuando él alcanza el otro extremo del bote? c) 
¿Atrapará el niño a la tortuga? (Suponga que él puede 
alcanzar una distancia de 1.00 m fuera del bote desde el 
extremo de éste.) 

84. Dos carritos de igual masa, rn= 0.250 kg, se colocan so¬ 
bre una pista sin fricción que tiene un resorte ligero de 
constante de fuerza k = 50.0 N/m unido a un extremo 
de la pista, como muestra la figura P9.84. Al carrito azul 
se le da una velocidad inicial de v 0 = 3.00 m/s hacia la 
derecha y el otro carrito está inidalmente en reposo. Si 
los carros chocan elásticamente, encuentre a) la veloci¬ 
dad de cada uno justo después del primer choque, y b) 
la compresión máxima en el resorte. 


velocidad inicial v u del proyectil, b) La segunda parte de 
su experimento es obtener v,, lanzando el mismo pro¬ 
yectil horizontalmente (con el péndulo eliminado de la 
trayectoria), midiendo su desplazamiento horizontal x, 
y su desplazamiento vertical, y {Fig. P9.86). Muestre que 
la velocidad inicial de este proyectil se relaciona con xy 
y mediante la relación 

¿Qué valor numérico obtiene la estudiante para % a 
partir de sus valores medidos de x - 257 cm y y = 85.3 
cm? ¿Qué factores deben tomarse en cuenta para la di¬ 
ferencia en este valor comparado con el obtenido en el 
inciso a)? 


yo 



FIGURA P$¿4 


bala de 5.00 g se mueve con una velocidad inicial 
-, 400 m/s y auaviesa un bloque de 1.00 kg, como se 

ve en la figura P0.85. El bloque, al principio en reposo 
L¡, ^ sobre una superficie horizontal sin fricción» está co¬ 
nectado aun resorte de constante de fuerza 900 N/m. 
Si el bloque se mueve 5.00 cm hacia la derecha des- 
¡¡¡ pué$ del impacto, encuentre a) la velocidad á la cual 
jij; la,bala sale del bloque, y b) la energía perdida en el 

: choque. 

85A. Una bala de masa m se mueve con una velocidad ini- 
£ cía! Vn y atraviesa un bloque de masa .Vi, como en la 

figura P9.85. El bloque, al principio en reposo sobre 
una superficie horizontal sin fricción, está conectado 
w, a un resorte de constante de fuerza Si el bloque se 

mueve lipa distancia d hacia la derecha después dél 
^ impacto, encuentre a) la velocidad a la cual la báía sáfe 
del bloque, y b) la energía perdida en el choque. 




86. Una estudiante efectúa un experimento de péndulo 
balístico utilizando un aparato similar al que se ilustra 
en la figura 9.11b. Obtiene los siguientes datos prome¬ 
dio: h = 8.68 cm, 7/i, = 68.8 g y = 263 g. a) Determine la 


\ 

\ 

\ 

\ 


r* -x-H 

b) 

FIGURA P3.86 

87. Dos partículas, de masas m y 3m, se aproximan una a la 
otra a lo largo del eje x con las mismas velocidades ini¬ 
ciales v 0 . La masa m se mueve hacia la izquierda y la masa 
3 m lo hace hacia la derecha. Chocan de frente y cada 
una rebota a lo largo de la misma línea en la que se 
aproximaba. Encuentre las velocidades finales de las 
partículas. 

88. Dos partículas, de masas m y 3 m se aproximan una a la 
otra a lo largo del eje x con las mismas velocidades ini¬ 
ciales v 0 . La masa m se desplaza hacia la izquierda y la 
masa 3 m hacia la derecha. Experimentan un choque no 
frontal de modo que m se mueve hacia abajo después 
del choque en un ángulo recto respecto a su dirección 
inicial, a) Encuentre las velocidades finales de las dos 
masas, b) ¿Cuál es el ángulo G al cual se desvía 3w? 

89. De una tolva estacionaria cae arena sobre una banda 
transportadora a una tasa de 5.0 kg/s, como muestra la 
figura P9.89. La banda transportadora está sostenida por 
rodillos sin fricción y se mueve a 0.75 m/s bajo la acción 
de una fuerza externa horizontal F cx , suministrada por 
el motor que mueve la banda. Determine, a) la tasa de 
cambio del momento de la arena en la dirección hori¬ 
zontal. b) la fuerza de fricción ejercida por la banda so¬ 
bre la arena, c) la magnitud de F cx „ d) el trabajo 
efectuado porF exI en un segundo, y e) la energía cinética 
adquirida por la arena que cae cada segundo debido al 
cambio en su movimiento horizontal, f) ¿Por qué la res¬ 
puesta a la pregunta d) es diferente de la respuesta a la 
pregunta e)? 



y 
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FIGURA P9.89 


PROBLEMAS DE HOJA DE CÁLCULO 

SI. Un cohete tiene una masa inicial de 20 000 kg, de los 
cuales 20% corresponden a la carga. El cohete quema 
combustible a razón de 200 kg/s y expulsa gases a una 
velocidad relativa de 2.00 km/s. Su aceleración dv/dt es 
determinada a partir de la ecuación de movimiento 

dv dM 

M n =v ‘ ir +F "' 

Suponga que no hay fuerzas externas y que la velocidad 
inicial del cohete es cero. Cuando F M - 0, la velocidad 
del cohete es v(t) = v e \n ( MJM ), donde M es la masa en 
el tiempo ty M¡ es la masa inicial del cohete. La hoja de 
cálculo 9-1 calcula la aceleración y velocidad del cohete 
y grañea la velocidad como una función del tiempo, a) 
Utilizando los parámetros dados, encuentre la acelera¬ 
ción y velocidad máximas, b) ¿A qué tiempo es la veloci¬ 
dad igual a la mitad de su valor máximo? ¿Por qué este 
tiempo no es la mitad del tiempo de quemado? 

52. Modifique la hoja de cálculo 9.1 para calcular la distan¬ 
cia recorrida por el cohete en el problema S9.1. Añada 
una nueva columna a la hoja de cálculo para encontrar 
la nueva posición * i4 Encuentre la nueva posición del 
cohete mediante 

*¿ + i = *<+ i( v <+l + 

donde x¡ es la posición anterior, v¡ es la velocidad ante¬ 
rior y v lt , es la nueva velocidad. 

53. Si en el problema anterior el cohete quema su combus¬ 
tible dos veces más rápido (400 kg/s) mientras mantie¬ 
ne la misma velocidad de los gases de escape, ¿qué 
distancia recorre antes de que se le agote el combusti¬ 
ble? La velocidad alcanzada por el cohete es la misma 
en ambos casos; esto es 


(I) 


¿Hay alguna ventaja en quemar el combustible más rápi¬ 
do? ¿Hay alguna desventaja? Sugerencia: Puede sci útil 
graficar las aceleraciones, velocidades y posiciones para 
los mismos intervalos de tiempo en ambos casos. ¿En 
que caso el cohete viaja más lejos? ¿En qué caso el cohe¬ 
te tiene que soportar la aceleración más grande? ¿En 
qué cantidad? 

S4. Aplicando la conservación del momento al movimiento 
de un cohete, encontramos 


dv dM 

= ~di + ^" 

donde v)dM/dt\ es el empuje del cohete y Mes su b 
S i el cohete se lanza verticalmente hacia arriba d 
Tierra, tenemos que F cx¡ - -rng. .Al dividir la ecua 

movimiento entre M obtenemos 

dv _ v, dM __ 
dt~ M dt g 

Si el cohete se aleja lo suficiente de la Tierra dui 
“quemado” de modo que la variación del c 
gravitacional terrestre deba tomarse en cuenta, e 
ces la constante gen la ecuación anterior debe sustf 
por g[/y (Re + x) ] 2 , donde R E es el radio de la Tie 
es la distancia sobre la misma. Escriba su propio p 
ma o modifique la hoja de cálculo 6.1 para cal 

graficar la velocidad y aceleración de un cohete d 
su tiempo de quemado, tomando en cuenta la vai 
de la gravedad con la distancia x a partir de la supe 
de la Tierra. Utilice los siguientes datos: = 2.50 x 
kg; tasa de quemado I dM/dÚ = 1.35 x 10 4 kg/s; y en 
= 25 x 10 6 N. La carga es 30% de la masa original 
estos datos, 1.85 km/s. Después de que se ha qu 
do todo el combustible, ¿cómo se compara con la v» 
dad final del cohete la velocidad final si gfuera cons 
S5. Para diseñar un mejor palo de golf, un ingeniero 
nico equipa un palo de prueba con un dispositivo 
mide las fuerzas de impacto generadas cuando el 
golpea la bola. Los datos de la fuerza como una fun 
del tiempo se registran en la siguiente tabla: 


0 

20 
210 
1350 
4 350 
12 755 
14430 
11675 
3 005 
1 130 
400 
40 
0 
0 
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Con esta información, calcule el impulso impartido a la 
bola integrando numéricamente los datos de fuerza con 
tra tiempo. Encuentre la fuerza promedio que actúa so¬ 
bre la bola, a) Utilice una aproximación de integración 


rectangular simple. Compare el impulso y la fuerza pro¬ 
medio que usted calculó con el ejemplo 0.3. b) Repita el 
inciso a), pero esta vez utilice una aproximación de inte¬ 
gración trapezoidal. 


GARFIELD 


LO QUE PASA ES QUE 
TENGO QUE HACER 
UN EXPERIMENTO 
S CIENTÍFICO, 

¡V GRACIAS A TI 













Respuestas a problemas de número impar 


Capítulo 1 

1. 2.80 g/cm 3 
3. 184 g 

3A. m = %7rp(r 2 s ~ r, 3 ) 

5. (a) 4 u = 6.64 X 10" 27 kg 

(b) 56 u = 9.30 X 10" 26 kg 

(c) 207 u = 3.44 X 10 -25 kg 

7. (a) 72.58 kg (b) 7.82 x 10' 26 átomos 
9. Se demuestra 
11. Se demuestra 
13. (b) sólo 
15. L 3 /T 3 , L 3 T 

17. Las unidades de G son m 3 / (kg • s 2 ) 

19. 1.39 X 10 3 m 2 
21. 8.32 X 10 -4 m/s 
23. 11.4 X 10 3 kg/m 3 
25. (a) 6.31 x 10< UA (b) 1.33 x 10" UA 
27. (a) 127 a (b) 15 500 veces 
29. (a) 1 mi/h = 1.609 km/h (b) 88.5 km/h 
(c) 16.1 km/h 
31. 1.51 X 10 -4 m 
33. 1.00 X 10 10 Ib 
35. 5 m 

37. 5.95 X 10 24 kg 
39. 2.86 cm 
41. ~10 6 
43. 1.79 x 10- 9 m 
45. 3.84 X 10 8 m 
47. 34.1 m 
49. ~10 2 

51. (a) (346 ± 13) m 2 (b) (66.0 ± 1.3) m 
53. 195.8 cm 2 ± 0.7% 

55. 3, 4, 3, 2 
57. 5.2 m 3 ± 3% 

59. No es 
61. 0.449% 

63. (a) 1000 kg (b) 5 X 10"« kg, 300 g, 0.01 g 
65. (a) 106 (b) 10 7 (c) 10 3 

SI. (a) El horizonte dejud es de 5.060 m y el de Spud es de 
4.382 m. No importa si usted usa d, so L b) En la Luna, el 
horizonte dejud es de 2.638 m y el horizonte de Spud es 
de 2.285 m. 

S3. (a) Una gráfica de log T contra log L para los datos 

proporcionados muestra una relación lineal aproximada. 
La aplicación del método de mínimos cuadrados a estos 


datos produce 1.017 647 para la pendiente y 0.890 686 
para la ordenada al origen de la línea recta que mejor 
ajusta los datos. Los puntos dato y la línea de mejor ajuste, 
log T= 1.017 647 log m + 0.890 686, se muestran en la 
figura. Poniendo atención a las cifras significativas, una 
interpretación razonable de este resultado es que n= 1.1. 
En función de T y m, nuestra ecuación de mejor ajuste es 
T= Cm ", donde C= 10” = 12.6. 



Capítulo 2 

1. (a) 2.3 m/s (b) 16.1 m/s (c) 11.5 m/s 
3. (a) 5.0 m/s (b) 1.2 m/s (c) -2.5 m/s 

(d) - 3.3 m/s (e) 0 
5. (a) 3.75 m/s (b) 0 
7. 50.0 km/h 

9. (a) - 2.5 m/s (b) —3.4 m/s (c) 4.2 s 
11. (b) 1.60 m/s 

13. (a) 5.0 m/s (b) -2.5 m/s (c) 0 
(d) 5.0 m/s 
15. -4.00 m/s 2 
17. 20.0 m/s; 6.00 m/s 2 
19. (a) 20.0 m/s, 5.00 m/s (b) 262 m 
21. (a) 2.00 m (b) - 3.00 m/s (c) - 2.00 m/s 2 

23. (a) 1.3 m/s 2 (b) 2.2 m/s 2 a 3.0 s 

(c) En t= 6.12 s y para el intervalo 10 s < t< 12 s 

(d) -2.0 m/s 2 a 8.2 s 
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25. -16.0 cm/s 2 
27. 160 pies 

29. (a) 12.7 m/s (b) -2.30 m/s 
31. (a) 20.0 s (b) no 

33. (a) 8.94 s (b) 89.4 m/s 

35. (a) 0.444 m/s 2 (b) 1.33 m/s (c) 2.12 s 
(d) 0.943 m/s 

37. (a) 45.7 s (b) 574 m (c) 12.6 m/s (d) 765 s 
39. (a) x =30/ - w = 30 - 2/ (b) 225 m 

41. 11.4 s, 212 m 

43. (a) -662 pies/s 2 (b) 629 pies 
45. (a) -96 pics/s (b) 3.08 x 10 3 pies/s 2 
(c) 3.12 x 10"? s 

47. (a) 10.0 m/s (b) - 4.68 m/s 
49. (a) 1.53 s (b) 11.5 m 
(c) - 4.60 m/s, - 9.80 m/s 2 
51. (a) 29.4 m/s (b) 44.1 m 

53. 7.96 s 

55. (a) 7.82 m (b) 0.782 s 

57. (a) 7.00 m/s (b) — 5.35 m/s (c) — 9.8 m/s 2 
59. a(l) = «o + ]U v(t) = v 0 4- a 0 t 4- £/í 2 , 
x(t) = x 0 + v 0 t + 

61. 0.509 s 

63. (a) 3.00 s (b) - 15.3 m/s 
(c) —31.4 m/s,—34.8 m/s 
65. (a) —6.26 m/s (b) 6.02 m/s (c)1.25s 
67. 4.63 m 

69. (a) 6.46 s (b) 73.0 m 

(c) ^stan = 22.6 m/s, 7 'kathy = 26.7 m/s 
71. (a) 12.5 s íb) - 2.29 m/s 2 (c) 13.1 s 
73. (a) 5.28 m/s (b) 4.83 X 10~ 4 m/s 2 
75. t AB = = 2.00 min, t BC = 1.00 min 

77. (a) 5.43 m/s 2 , 3.83 m/s 2 (b) 10.9 m/s, 11.5 m/s 

(c) Maggie, 2.62 m 
79. 155 s; 129s 
81. 0.577v 

54. (a) A un tiempo de casi t= 37.0 s después de que el auto 
de la policía arranca, o 42.0 s después de que el primer 
policía vea al automovilista que va a gran velocidad. 


Capitulo 3 

1. (a) 8.60 m (b) 4.47 m a 297°; 4.24 m a 135° 

3. (-2.75 111. -4.76 m) 

5. (2.24 m, 26.6°) 

7. (2.05 m, 1.43 m) 

9. 70.0 m 

11. 310 km a 57° suroeste 

13. (a) 10.0 m (b) 15.7 m (c) 0 

15. (a) 5.20 m a 60.0° (b) 3.00 m a 330° 

(c) 3.00 m a 150° (d) 5.20 m a 300° 

17. 421 pies a -2.63° 

19. 86.6 m. -50.0 m 

21. 5.83 m a 59.0° a la derecha de la primera dirección 
23. 47.2 unidades a 122° 


25. (b) 5i + 4j = 6.40 a 38.7°; 

-i + 8j = 8.06 a 97.2° 

27. 7.21 m a 56.3° 

29. (a) 2i - 6j (b) 4i 4- 2j (c) 6.32 (d) 4.47 

(e) 288°; 26.6° 

31. (a) (- 11.1 m)i + (6.40 m)j 

(b) (1.65 cm) i 4 {2.86 cm)j 

(c) (-18.0in.)i- (12.6 in.)j 
33. 9.48 m a 166° 

35. 390 mph a 7.37° noreste 
37. (2.60 m)¡ 4- (4.50 m)j 
39. (a) 8i 4 12j - 4k (b) 2i 4 3j - k 
(c) - 24i — 36j 4 12k 
41. (a) 5.92 (b) 19.0 

43. (a) -3i + 2j (b) 3.61 a 146° (c) 3i - 6j 

47. (a) 49.5, 27.1 (b) 56.4 a 28.7° 

49. 240 m a 237° 

51. (10.0 m, 20.0 m) 


Capítulo 4 

1. (8a + 26) i + 2¿j 

3. (a) 4.87 km a 209° del este (b) 23.3 m/s 
(c) 13.5 m/s a 209° 

5. (a) (2i + 3j) m/s 2 

(b) (3 1+ fti + (— 2t + 1.5í 2 )j 

7. (a) (0.8i - 0.3j) m/s 2 (b) a 339° 

(c) (360i-72.8j) m; a 345° 

9. (a) v = (— 5i + Oj) m/s, a = (Oi - 5j) m/s 2 

(b) r = - 5i sen í + 4j - 5j eos t 
y ■ — 5i eos t + 5j sen t 

a = 5i sen t + 5j eos t 

(c) un círculo de 5 m de radio centrado en (0, 4 m) 

11. (a) 3.34 m/s a 0 o (b) 309° 

13. 7.00 s a 143 m/s 
15. 9.91 m/s 

17. (a) libra por 0.89 m (b) mientras cae a 13.3 m/s 
19. (a) 1.69 km/s (b) 6490 s 
21. (a) 277 km (b) 284 s 
23. 53.1° 

25. 22.4° o 89.4° 

27. (a) 7.90 km/s (b) 5070 s 
29. 377 m/s 2 

31. (a) 1.02 km/s (b) 2.72 mm/s 2 
33. 54.4 m/s 2 

35. (a) 13.0 m/s 2 (b) 5.70 m/s (c) 7.50 m/s 2 
37. 1.48 m/s 2 

39. (a) — 30.8j m/s 2 (b) 70.4j m/s 2 

41. (a) 26.9 m/s (b) 67.3 m (c) (2i - 5j) m/s 2 

43. 2.02 x 10 H s; 21.0% más largo 

45. 2.50 m/s 

47. 153 km/h a 11.3° noroeste 

49. (a) 57.7 km/h a 210 o (b) 28.9 km/h hacia abajo 
51. (a) 10.1 m/s 2 al sur a 75.7° bajo la horizontal 
(b) 9.80 m/s 2 hacia abajo 
53. (a) 4.00i m/s (b) (4.00 m, 6.00 m) 
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55. (a) 20.0 m/s, 5.00 s (b) 31.4 m/s a 301° 

(c) 6.53 s (d) a 24.5 m 
57. 3.14 m 
59. 20.0 m 

61. (a) 0.60 m (b) 0.40 m 

(c) 1.87 m/s 2 hacia el centro (d) 9.80 m/s 2 hacia abajo 
63. 4.12 m 

65. (a) 'ígR (b) (y/2 - 1)R 
67. 10.8 m 

69. (a) 6.80 km (b) directamente arriba de la explosión 
(c) 66.2° 

71. (a) (-7.05cm)j (b) (7.61 cm)i - (6.48 cm)j 

(c) (10.0 cm)i - (7.05 cm)j 
73. (a) 22.2° o 67.8° (b) 235 m (c) 235 m 

75. (a) 407 km/h a 10.6° NE (b) 10.8° SE 
77. (a) 5.15 s (b) 4.85 m/s a 74.5° NO 
(c) 19.4 m 

79. (a) 43.2 m (b) (9.66 m/s) i — (25.6 m/s)j 
81. (18.8 m, — 17.4 m) 

83. (a) 46.5 m/s (b) - 77.6° (c) 6.34 s 

85. 29.8 km/s hacia adelante 1.96° hacía adentro 
SI. Hay un número infinito de soluciones del problema; sin 
embargo, hay una limitación práctica. Podemos estimar 
que la velocidad máxima que el pateador puede dar a la 
bola es aproximadamente de 20 a 30 m/s. Emplee una 
velocidad en este intervalo. 

S3. Hay un número infinito de soluciones. Por ejemplo, si i/ 0 
= 22.32 m/s a 45°, entonces el balón libra el travesaño en 
3.01 s. O si v 0 = 24.60 m/s a 30°, el balón libra el travesaño 
en 2.23 s. El tiempo que tarda el balón en librar el 
travesaño no tiene importancia, porque con toda 
probabilidad el tiempo correrá antes de que se detenga el 
reloj. 


Capítulo 5 

1. (a) 1/3 (b) 0.750 m/s 2 

3. (a) 3.00 s (b) 20.1 m (c) (18.01 - 9.0j) m 

5. 312 N 

7. (6i + 15j) N, 16.2 N 
9. (a) 556 N (b) 56.7 kg 
11. (a) 4.47 x 10 1 * m/s 2 hacia afuera 
(b) 2.09 x 10” 10 N hacia adentro 
13. 1.72 kg, 6.97 m/s 2 

15. (c) Las fuerzas del ladrillo sobre el resorte y de éste sobre 
el ladrillo; del resorte sobre la mesa y de la mesa sobre el 
resorte; de la mesa sobre la Tierra y de la Tierra sobre la 
mesa; del ladrillo sobre la Tierra y de la Tierra sobre el 
ladrillo; del resorte sobre la Tierra y de la Tierra sobre el 
resorte. 

17. (a) 5.10 kN (b) 2.65 X 10 3 kg 
19. (a) 2.0 m/s 2 (b) 170 N (c) 2.93 m/s 2 
21. (a) (2.50 N)i + (5.00 N)j (b) 5.59 N 
23. 1.24 pies/s 2 

25. 640 N para 0 < t < 1.0 s, 6.27 Naí = 1.3 s, 589 N a t = 2.0 s 


27. 

29. 

31. 

33. 

35. 

37. 

39. 

41. 

43. 

45. 

47. 

49. 

51. 

53. 

55. 

57. 

59. 


61. 

63. 

65. 

67. 


(14.7 N)i - (2.5 N)j, 14.9 N 
613 N 

(b) Tj = 513.5 N, T 2 = 557.4 N, T 3 = 325.0 N 

(a) 33.9 N (b) 39.0 N 

(a) gtan 0 (b) 4.16 m/s 2 

(a) F x > 19.6 N (b) F x ^ - 78.4 N 

mayor oportunidad de sobrevivir con la fuerza sobre la 

masa más grande 

(a) 4.90 m/s 2 (b) 3.13 m/s (c) 1.35 m 
(d) 1.14 s (e) no 

(a) 706 N (b) 814 N (c) 706 N (d) 648 N 

21.8 m/s 

36.9 N 


81.0 m/s 


/i = 0.07353 

(a) 0.161 (b) 1.01 m/s 2 

(b) 27.2 N, 1.286 m/s 2 

(a) 1.78 m/s 2 (b) 0.368 (c) 9.37 N 

(d) 2.67 m/s 

(a) a ! = 2.31 in/s 2 hacia abajo. cu = 2.31 m/s 2 hacia la 
izquierda, cu, = 2.31 m/’s 2 hacia arriba, 

(b) r lzqui „ da = S0.0N > r Dere(l „=24.2N 
0.293 


182.5 m 

(a) Mg/2, Mg/2, Mg/2, ?>Mg/2, Mg 


(a) Vs = 


h 


y¡L 2 - h 2 


(b)a = f 


(b) Mg/2 


(c) sen 0 = h/L 


(d) IJ-k = 



Vi* - h 2 


69. (a) 0.232 m/s 2 (b) 9.68 N 
71. (a) F hacia adelante (b) $F/2Mg 

(c) F/ (M + ?72| + 77*2 + ?%) 

(d) m x F/ (M + mi + m 2 + 

(mi + m<¿)F/(M 4- mj + + w¿g), 

(ttii + 4- tn$)F/ (Ai + 7«j +- + m$) 

(e) nu¿F/ (M + ?nj + m<¿ + m$) 

73. (a) fricción entre los dos bloques (h) 34.7 N 

(c) 0.306 

75. (4) 0.408 m/s 2 (ffi 83.3 N 
77. (a) 4.00 m (b) 3.72 m/s 
81. (a) (- 45i + 15j) m/s (b) a 162° 

(c) (- 2251 + 75j) m (d) (- 227 m, 79 m) 
83. (M +■ mi + m 2 ) g/ 

85. T x = 74.5 N, T 2 = 34.7 N, /x A = 0.572 
87. (a) 2.20 m/s 2 (b) 27.37 N 
89. (a) 30.7° (b) 0.843 N 

91. 6.00 cm 


Capítulo 6 

1. (a) 8.0 m/s (b)3.02 N 

3. (a) 5.40 kN hacia abajo (b) 1.60 kN hacia abajo 

(c) la tensión del cinturón de seguridad más la gravedad 


A.40 


Respuestas a problemas de número impar 


5. O < v < 8.08 m/s 

7. (a) 1.52 m/s 2 (b) 1.66 km/s (c) 6820 s 
9. v 14.3 m/s 

11. (a) 9.80 N (b) 9.80 N (c) 6.26 m/s 
13. (a) fricción estática (b) 0.085 
15. 3.13 m/s 

17. (a) 4.81 m/s (b) 700 N hacia arriba 
19. (a)(— 0.163 m/s 2 )i + (0.233 m/$2)j 

(b) 6.53 m/s (c) (-0.181 m/s 2 )i + (0.181 m/s 2 )} 

21. no 

23. (a)0.822 m/s 2 (b) 37.0 N (e) 0.0839 

25. (a)l7.0° (b) 5.12 N 

27. (a)491 N (b) 50.1 kg (c) 2.00 m/s 

31. (a)3.47 X 1(T 2 s"' (b) 2.50 m/s (c) a = - cu 

33. (a) 1.47 N-s/m (b) 2.04 X 10~ 3 s 

(c) 2.94 X 10~ s N 

35. (a)8.32 X 10“ 8 N (b) 9.13 x 10 22 m/s 2 

(c) 6.61 X 10 15 rev/s 

37. (a)T = (68.6 N)i + (784 N)j (b) 0.857 m/s 2 
39. (a) El peso verdadero es mayor que el peso aparente. 

(b) w = w' = 735 N en los polos; w' = 732.4 N en el 
ecuador 
41. 780 N 
43. 12.8 N 

45. (a) 967 Ib (b) 647 Ib 
47. (a)6.67kN (b) 20.3 m/s 

47A. (a) mg — (b) vgR 

49. (b) 2.54 s, 23.6 rev/min 

51. (a) 1.58 m/s 2 (b) 455 N (c) 329 N 

(d) 397 N hacia arriba y 9.15° hacia adentro 

53. 0.0132 m/s (b) 1.03 m/s (c) 6.87 m/s 

51. La hoja de cálculo 6.1 tipifica la solución de las 
ecuaciones diferenciales de segundo orden. En esta hoja 
de cálculo desearnos resolver a = dv/dU donde v = dx/dt 
Para encontrar v como una función de t, suponemos que 
a es constante en el intervalo de tiempo dt. Por lo tanto, 
podemos usar el método de Euler para integrar dv/dt = cl 
En consecuencia, , = v¡+ a¡ At En la hoja de cálculo 6.1 
de Lotus 1-2-3, la celdas F35 y hacia abajo implementan 
esta ecuación. Para encontrar xcomo una función de U 
sabemos que ovaría sobre el intervalo, así que utilizamos 
el método de Euler modificado pdra integrar dx/dt = v. O, 
*,+1 = x¡ + l/2(v i+ , + v¡)At. Las celdas F35 y hacia abajo 
implementan esta ecuación. 

52. Todos los objetos caen más rápido cuando no hay 
resistencia del aire que cuando la hay. Conforme aumenta 
la masa de los objetos la diferencia entre sus posiciones 
con o sin resistencia del aire al mismo tiempo se vuelve 
más pequeña. 

54. F mí(l = 252 N a 31°. 

55. Trate con velocidades positivas más grandes, esto es v 0 > 
100 m/s Tal vez necesite aumentar At. 

S7. Si las velocidades terminales van a ser iguales, entonces la 
relación entre 5, (para n = 1) y b¿ (para n = 2) es 6, = b¿ mg 


Capítulo 7 


1. 

30.6 m 




3. 

(a) 31.9J 

(b) 0 (c) 0 


(d) 31.9J 

5. 

5.88 kj 



7. 

(a) 900 J 

(b) - 900 kj 

(c) 

O 

óo 

00 

oa 

9. 

(a) 137 W 

(b) - 137 W 



11. 

(a) 79.4 N 

(b) 1.49 kj 

(c) 

-1.49 kj 

11 A. 

(a) mg/(c os 0 + ¡i k sen 6) 



(b) p* mgd eos 9/(c os 0 i ¡i h sen 0) 



(c) -p* mg d eos 9/ (eos 9 + R k sen 

9) 


13. 

14.0 




13A. 

7ir 2 COS (0, — 

0 2 ) 



17. 

(a) 16.0 J 

(b) 36.9° 



19. 

s = 2i + 23.5j 

o 22¡ + 8.5j 



21. 

(a) 11.3° 

(b) 156° (c) 

00 

fsO 

r 


23. (a) 7.50J (b) 15.0J (c) 7.50J (d) 30.0 f 

25. (a) 575 N/m (b) 46.0 J 
25A. (a) F/d (b) \Fd 
27. 0.299 m/s 
29. (b) mgR 
31. 12.0 J 
31A. 3 W 

33. (a) 4.10 X 10" 18 J 

(b) 1.14 X 10" 17 N (c) 1.25 X 10 18 m/s 2 
(d) 240 ns 

35. (a) 2.00 m/s (b) 200 N 
35A. (a) v = ^2W/m (b) F= W/d 

37. (a) 650J (b) -588J (c) 62.0J 

(d) 1.76 m/s 
39. 6.34 kN 

41 - <a) VSl (b) Vm 


43. 1.25 m/s 
45. 2.04 m 

47. (a) — 168 J (b) 184 J (c) 500J (d) 148 J 

(e) 5.65 m/s 

49. (a) 4.51 m (b) no, puesto que / > ragsen 0 

51. (a) 63.9J (b) -35.4J (c) -9.51J 

(d) 19.0 J 
53. 875 W 


55. (a) 7.92 hp (b) 149 hp 
57. (a) 7.5 X 10 4 J (b) 2.50 X 10 4 W (33.5 hp) 

(c) 3.33 X 10 4 W (44.7 hp) 


57A. (a) — mv 2 


(b) TT 


(c) 


mvHi 


59. 220 pie • lb/s 
61. 685 
63. 80.0 CP 

65. (a) 1.35 x ÍO- 2 gal (b) 73.8 (c) 8.08 kW 

67. 5.90 km/litro 

69. (a) 5.37 X 10“ n J (b) 1.33 X 10" 9 J 
71. 3.70 m/s 

75. (a) (2 + 24í 2 + 72¿ 4 )J (b) a= 12 1 m/s *;F= 48 1 N 

(c) (48¿ 4- 288¿ 8 ) W (d) 1.25 X 10 8 J 
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77. 878 kN 

79. (a) 4.12 m (b) 3.35 m 

81. (a) -5.60 J (b) 0.152 (c) 2.29 rev 

83. (a) W = mgh (b) A mgk 

( c ) = mgh 4- mv 0 2 /2 
85. 1.94 kj 

87. (b)8.49 X 105 kg/s ( C ) 7.34 * 10 7 m » 

(d) 1.53 km 
89. 1.68 m/s 

SI. (a) Una gráfica de /•'corno la variable independiente y L 
como la variable dependiente muestra que los últimos 
cuatro puntos tienden a apartarse mucho de una línea 
recta. Sin embargo, debido a que el primer punto tiene la 
desviación porcentual más grande de una línea recta, es 
probable que no tengamos justificación para desechar 
cualquiera de esos puntos dato. La pendiente de la mejor 
línea recta obtenida del mejor ajuste por mínimos 
cuadrados es 8.654 545 5 mm/N o k.= 0.116 N/mm = 1Í6 
N/ m. b) El ajuste de mínimos cuadrados que usamos 
fue de la forma L= aF4 b, al despejar ^se obtiene 
F= L/a - b/a = 0.116L- 0.561. Por lo tanto, 
para L = 105 mm ,F= 12.7 mm. 


Capítulo 8 

1. (a) —147J (b) -1471 (c) - 147J 

La fuerza es conservativa 
3. (b) conservativa 62.7 J, no conservativa 20.7 J 

(c) /x = 0.330 

5. (a) 125J (b) 50.0J (c) 66.7J 

(d) no conservativa, ya que W depende de la trayectoria 
7. (a) 40.0J (b) — 40.0J (c) 62.5 J 

9. (a) -9.00 J; No. Una fuerza constante es conservativa. 

(b) 3.39 m/s (c) 9.00 J 

11. v A = A t3gR> 0.098 N hacia abajo 
13. (a) v- ( gh+ v 0 2 ) 1/2 (b) v x = 0.6t/ o ; 

v y = - (0.64 v 0 2 + gh) l/2 
15. (a) 18.5 km, 51.0 km (b) 10.0 MJ 
17. (a) 4.43 m/s (b)5.00m 

17A. (a) V2(mj — m^gh /(wíj + r/^) 

(b) 2m 1 h/(m l + m 2 ) 

19. (a) —160 J (b) 73.5 J (c) 28.8 N 
(d) 0.679 
21. 489 kj 

23. (a) -4.1 MJ (b) 9.97m/s (c) 50.8m 
(d) Es mejor mantener la máquina con el tren. 

25. 3.74 m/s 

2?. 0.721 m/s í 

29. 914 n m 

31. (a) -28.0J (b) 0.446 m 

33. 10.2 m 
33A. (kd*/2mg) - d 
35. 0.327 
37. (a) F t = A/r 2 
39. F = (7 - 9x 2 y)\ - 3 x 3 j 


41. (b) x = 0 (c) v = V0.80 J/m 

43. (a) v B = 5.94 m/s; v c = 7.67 m/s (b) 147 J 
45. (a) 1.50 X 10 —10 J jb) 1.07 X 10" 9 J 
(c) 9.15 X 10- 10 J 
47. (a) 0.225J (b) 0.363J 

(c) No. La fuerza normal varía con la posición, por lo que 
la fuerza de fricción también varía. 

49. ^(4 sen 2 0+1) 

J 

51. (a) 349 J, 676J, 741J (b) 174 N, 338 N, 370 N 

(c) sí 

/7y2 /¡y3 4 

53. (a)A u=~-~ (b) A£7 = — (1 — <?“*) 

¿ó a 

55. 0.115 
59. 1.24 m/s 
61. (b) 7.42 m/s 
63. (a) 3.19 m (b) 2.93 m/s 
65. (a) 0.400 m (b) 4.10 m/s 
(c) Alcanza la parte superior 
67. 3.92 kj 

67A. m x gd( 7iu - eos 9 - sen 0) / (wt, -F rru) 

69. (a) 0.378 m (b) 2.30 m/s (c) 1.08 m 

51. Si la partícula tiene una energía inicial menor que 
2 471J, será atrapada en el pozo de potencial; por 
ejemplo, si E r = 1 000 J, estará confinada 
aproximadamente en -3.15 m < x< 4.58 m. 

52. x = 0 es un punto de equilibrio estable; x ^ 8.33 m es un 
punto de equilibrio inestable. 


Capítulo 9 

1. (9.00i - 12.0j) kg • m/s, 15.0 kg* m/s 
3. 1.60 kN 

5. (a) 12.0 kg-m/s (b) 6.00 m/s , (c) 4.00 m/s 

7. (a) 13.5 kg-m/s (b) 9.00 X 10 3 N 

(c) 18.0 X 10 3 N 
9. 87.5 N 

11. (a) 7.50 kg-m/s (b) 375 N 
13. (a) 13.5 kg • m/s hacia el lanzador 
(b) 6.75 x 10 a N hacia el lanzador 
15. 260 N hacia la izquierda en el diagrama 

, K . -2 mv sen 0 , 

15A. -- i 

t 

17. (a) 0.125 m/s (b) 8 vec.es 
19. 120 m 

21. (a) 1.15 m/s (b) -0.346 m/s 
23. 4.01 X 10 - 20 m/s 
25. 301 m/s 

27. (a) 20.9 m/s este (b) 8.74 kj en energía térmica 
29. (a) 0.284, o 28.4% 

K c - 4.54 X 10 " 14 J 
31. 3.75 kN; no 
33. (a) 0.571 m/s 


(b) 28.6 J 


(c) 0.003 97 
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35. 91.2 m/s 
87. 0.556 m 
39. 497 m/s 

41. v= (3.00i- 1.20j) m/s 

43. (a) v x = -9.33 X 10 6 m/s, v y = - 8.33 x 10° m/s 
(b) 4.39 X 10“ 13 J 
45. 3.01 m/s, 3.99 m/s 
47. 2.50 m/s a -00.0° 

51. - 0.429 m 

53. CM = 454 km, bastante dentro del sol 
55. (2.54 m, 4.75 m) 

57. 70/6 cm, 80/6 cm 

59. (a) (1.40i 4 2.40j)m/s (b) (7.00i + 12.0j)kg-m/s 

61. (a) 2.10 m/s, 0.900 m/s (b) 6.30 X 10"* kg-m/s, 
-6.30 X 10 " 3 kg-m/s 
61 A. (a) m¿u x / ( jn¡ + m?) y m l v i /{7tL l + m?) 

(b) m ] m 2 y y /('m l + m¿) hacia el CM 
63. 200 kN 
65. 2150 kg 
67. 0.595 m 3 /s 
67A. F/pv 
69. 291 N 

71. (a) 1.80 m/s hacia la izquierda (b) 257 N hacia la 
izquierda (c.) más grande que en la parte b 
73. (a) 4160 N (b) 4.17 m/s 
75. 32.0 kN; 7.13 MW 
77. (a) 6.81 m/s (b) 1.00 m 
79. 240 s 
81. {$Mgx/L)j 

83. (a) A medida que el niño camina hacia la derecha, el bote 
se mueve hacia la izquierda, aunque el centro de masa 
permanece fijo. 

(b) 5.55 m desde el muelle (c) Puesto que la tortuga 
se encuentra a 7 m del muelle, el niño no podrá alcanzar 
ala tortuga, incluso con 1 m de alcance. 

85. (a) 100 m/s (b) 374J 

85A. (a) v 0 - d'xí^ (b) v 0 d^kM - — kd 2 ( 1 4 -) 

y m ¿ \ m / 

87. 2i/ n v0 

89. (a)3.8 kg-m/s 2 (b) 3.8 N (c) 3.8 N 
(d)2.8J (e) 1.4 J 

(f) La fricción entre la arena y la banda convierte la mitad 
del trabajo de entrada en energía térmica. 

51. (a) La aceleración máxima es de 100 m/s 2 . Ocurre al final 
del tiempo de quemado de 80 s, cuando el cohete tiene 
su masa menor. La máxima velocidad que alcanza el 
cohete es de 3.22 km/s. (b) La velocidad alcarna la mitad 
de su máximo después de 55.3 s; si la aceleración fuera 
constante, llegaría a la mitad de su velocidad máxima en 
40 s (la mitad del tiempo de quemado), pero la 
aceleración aumenta siempre durante dicho tiempo. 

S3. (b) Las desventajas son que la nave tiene que soportar el 
doble de aceleración y que sólo cubre la mitad del 
trayecto cuando el combustible se ha agotado. La ventaja 
es que tarda la mitad del tiempo alcanzar su velocidad 
final; por tanto, viaja más lejos en 100 s. 


Capítulo 10 


i. 

3. 

5. 

7. 

9 . 

9A. 

11 . 


15A. 

17. 

19. 

23. 

25. 

27. 

29. 

29A. 


33. 

35. 

37. 

39. 

41. 

43. 

45. 
49. 
51. 
51 A. 

53. 

SI. 

S3. 


(a) 4.00 rad/s 2 (b) 18.0 rad 

(a) 1.99 X 10~ 7 rad/s (b) 2.66 X lO' 6 rad/s 

(a) 5.24 s (b) 27.4 rad 

13.7 rad/s 2 

(a) 0.18 rad/s (b) 8.10 m/s 2 hacia el centro de la 
pista 

(a) v/R (b) i//R hacia el centro 

(a) 8.00 rad/s (b) 8.00 m/s, a T = - 64.0 m/s 2 , 

a t = 4.00 m/s 2 (c) 9.00 rad 

(a) 126 rad/s (b) 3.77 m/s (c) 1.26 km/s 2 

(d) 20.1 m 

29.4 m/s 2 , 9.80 m/s 2 


" 2 * 


C h - R) 
R 


i ~ Ú 


(a) 143 kg - m 2 (b) 2.57 X 10 3 J 

(a) 92.0 kg-m 2 , 184J (b) 6.00 m/s, 4.00 m/s, 

8.00 m/s, 184J 

(a) (3/2) MR 2 (b) (7/5) MR* 

— 3.55 N - m 
2.79% 

(a) 0.309 m/s 2 (b) T, = 7.67 N, T 2 = 9.22 N 


, x (fflü 5C11 0-A4k( 7ra i f w 2 0 )) „ 

(a)- g 

m [ + M/2 + m¿ 


(b) Tj = p-k m g + m i a > T’g = 7j + £ Ma 

(a) 56.3 J (b) 8.38 rad/s “ (c) 2.35 m/s 

(d) 1.4% mayor 

(a) 2(«g/3) 1/ * (b) 4(fíg/3) 1/2 (c) (*g) ,/2 

(a) 11.4 N, 7.57 m/s 2 , 9.53 m/s hacia abajo 

(b) 9.53 m/s 

(a) 1.03 s (b) 10.3 rev 

168 N • m (en el sentido de las manecillas del reloj) 
(a) 4.00J (b) 1.60 s (c) sí 


(a) co = JfpT. (b) = %g/2L 

(c) -fgi - fgj (d) ~%Mgi + \Mg\ 

(a) 0.707 R (b) 0.289 L (c) 0.632* 

(a) 2.60 X 10 29 J (b) - 1.65 X 10 17 J/day 

(a) 118 N, 156 N (b) 1.19 kg-m 2 

(a) 7*! = w, (<z + gsen 0), T 2 =m¿ ( g-a) 

(b) m,R' 2 g/a- m,* 2 - m>R‘ ¿ - n^R 2 ( g/a) sen 6 

(a) -0.176 rad/s 2 (b) 1.29 rev (c) 9.26 rev 
La respuesta no es única porque el momento de torsión 
T - FR 


Sustituya X 2 por (X - H) 2 en la línea 110. 


Capítulo 11 

1. (a) 500 J (b) 250 J (c) 750 J 
3 . (a) flfcM = i g sen 9 (disco), a< ;M = i g sen 6 (aro) 

(b) ^ tan 9 
5. 44.8 J 
5A. 0.7Mv 2 

7. (a) - I7k (b) 70.5° 

9. (a) dirección z negativa (b) dirección z positiva 


Respuestas a problemas de nú mero i mpar 


A.43 


11. 45.0 3 

13. | F 3 | = |FJ + I F 2 |, no 
15. (17.5 kg-m 2 /s)k 
15A. + 7Tu¿)vd 

17. (60 kg-m 2 /s)k 


19. mvR 


c ° s (|) + 1 _ 


21 . - mgít eos 9 k 

23. (a) cero (b) [-mvj sen 2 $ eos 6/2g]k 

(c) [-2 mvf sen 2 9 eos 9/g] k (d) La fuerza de la 
gravedad hacia abajo ejerce un momento de torsión 
en la dirección -z. 

25. (a) 0.433 kg-mVs (b) 1.73 kg-m 2 /s 
27. (a) o> = aoIi/Ui + h) (b) h/(h + 4) 

29. (a) 0.360 rad/s en la dirección contraria a la de las 
manecillas del reloj 
31. (a) 6.05 rad/s (b) 114 J 
33. (a) mt>6. hacia abajo (b) AÍ/(A4-t m) 

35. (a) 2.19 X 10 6 m/s (b) 2.18 X 10 ~ 18 J 
(c) 4.13 X 10 16 rad/s 
37. 0.91 km/s 

41. (a) El momento de torsión neto alrededor de este eje es 
cero. 


(b) Puesto que T = 0, L = constante. Pero inicialmente, L = 
0 , por lo que permanece igual a cero en todo el 
movimiento. En consecuencia, el chango y los plátanos se 
mueven hacia arriba con la misma velocidad en cualquier 
instante. I-a distancia entre el chango y los plátanos 
permanece constante. Por ello, el chango no alcanzará los 
plátanos. 

47. 30.3 rev/s 

49. (a) Wr (b) T= ( mvoW)r~ s 


51. 



(d) 4.50 m/s, 10.1 N. 0.450 J 
(b) 0.306 m 


(c) (- 306i + 553j ) N 

53. (a) 3.75 X 10 3 kg-m 2 /s (b) 1.875 kj 

(c) 3.75 X 10 s kg-mVs (d) 10.0 m/s 

(e) 7.50 kj (f) 5.625 kj 
53A. (a) Mvd (b) Mv 2 (c) Mvd (d) 2v 

(e) 4 Mv* (f) SMv 2 

55. ^ L 

57. (c) (8Fd/3M ) 1/2 

61. v 0 = [ag-(16/3)(V2 - l)] 1/!! 

63. F, momento de torsión en el sentido de las manecillas del 


reloj, Fo momento de torsión cero, F 3 y F 4 momento de 
torsión en el sentido contrario de las manecillas del reloj 


65. (a) 0.800 m/s 2 , 0.400 m/s 2 

(b) 0.600 N (arriba), 0.200 N (abajo) 


3. [(w, + w)d+ w l (/2]/W., 
5. F w = 480 N, F v = 1200 N 


5A. 


ÍÜ -j- X \ ( ¿ V 

2 L / VvL 2 - d 2 / 


Ztf, + W<2 


9. — 1.50 m, — 1.50 m 

11. (a) 859 N (b) 4 040, hacia la izquierda y hacia 
arriba a 36.9° 

13. 0.789 

15. F f = 4410 N, F r - 2940 N 
17. 2F/5 

19. \ por la cuerda izquierda. I por la cuerda derecha 
21 . x = i L 
23. 4.90 mm 

25. (a) 73.6 kN (b) 2.50 mm 
27. 29.2 /im 

27A. 8m i™ng L 

Trd 2 Y{m ] + ?%) 

29. (a) 3.14 X 10 1 N (b) 62.8 kN 
31. 1800 atm 

33. N a = 5.98 X 10 5 N, N B = 4.80 X 10 5 N 
35. (b) 69.8 N (c) 0.877€ 

37. (a) 160 N hacia la derecha (b) 13.2 N hacia la 
derecha (c) 292 N hacia arriba 
(d) 192 N 

39. (a) F= w(e + d)/scn 9 (20 + d) y 

(b) R x = 4 d) cot 9/(2£ 4 d); R y = w£/(2€ 4 d) 

41. (a) F x = 268 N, F y = 1300 N (b) 0.324 


41A. (a) 


m tg _ 

2 tan 9 ¿tan 0' 


('«i +■ mz)g 


mj/2 4 itud/L 
(w?i 4 m 2 ) tan 6 

43. 5.08 kN, R x = 4.77 kN, R y = 8.26 kN 
45. T= 2.71 kN, R x = 2.65 kN, R, = - 12.0 N 
47. (a) 20.1 cm hacia la izquierda del borde frontal, p - 0.571 
(b) 0.501 m 


Feos 9 metxt/2 —Fh eos 0 

47A. (a)---- 

mg —F sen 9 ( mg - P sen 6) 


(b) 


2 Feos 9 


49. (a) W ." ( ^ SCn9 ~ C ° Sa 

2 \ cos0-M s sen0 / 

(h) n= (w 4- IV) Vi + ¡I?, F= v’H'2 + A i,2(aj+ W) 2 
51. (a) 133 N (b) N a = 429 N, N„ = 257 N 
(c) R, = 133 N, R y = - 257 N 
53. 66.7 N 
55. F = 

57. (a) 1.67 N, 3.33 N, 1.67 N (b) 2.36 N 
59. (a) 4500 N (b) 4.50 X 10 ° N/m 2 

(c) Esto es más que suficiente para romper la tabla. 
61. y C g = 10-7 cm 


Capítulo 12 

1. 10.0 N hacia arriba; 6.00 N • m en sentido contrario al de 
las manecillas del reloj 


Capítulo 13 

1. (a) 1.50 Hz, 0.667 s (b) 4.00 m 
(d) 2.83 m 


(c) 7 r rad 



Respuestas a problemas de número impar 


(c) 1.20 m/s 2 
(c) 2.62 rad/s 
(c) 0.232 s 


3. (b) 1.81 s (c) no 

5. (a) 13.9 cm/s, 16.0 cm/s 2 (b) 16.0 cm/s, 0.262 s 

(c) 32.0 cm/s 2 , 1.05 s 

7. (b) 67 r cm/s, 0.333 s (c) I 877- 9 c.m/s 2 , 0.500 s 

(d) 12.0 cm 

9. (a) 0.542 kg (b) 1.81 s (c) 1.20 m/s 2 
11. 40.9 N/m 

13. (a) 2.40 s (b) 0.417 Hz (c) 2.62 rad/s 
15. (a) 0.400 m/s, 1.60 m/s 2 

(b) ± 0.320 m/s, - 0.960 m/s 2 (c) 0.232 s 
17. (a) 0.750 m (b) * = - (0.75 m) sen (2,00 

17A. (a) v/(ü (b) (v/co) eos (wt + ir/2) 

19. 2.23 m/s 

21 . (a) se cuadriplica (b) se duplica 

(c) se duplica (d) no cambia 

2.3. ± 2.60 cm 

25. (a) 1.55 m (b) 6.06 s 
27. (a) 3.65 s (b) 6.41 s (c) 4.24 s 
27A. (a) 2 irlL/(g+ a) (b) 2 TTÍU(g- a) 

(c) 27 rL l/ Hg"- + a 2 )" 1 '* 

29. (a) 0.817 m/s (b) 2.57 rad/s s (c) 0.641 N 
31. aumenta en 1.78 x 10 -3 s 
33. 0.944 kg • m 2 
35. (a) 5.00 X 10 -7 kg m 2 
(b) 3.16 X 10 ~ 4 N -m/rad 
39. 1.00 X ÍO- 3 s-> 

41. (a) 1.42 Hz (b) 0.407 Hz 
43. 318 N 



51. (a) 2Mg, 7>=Mg(l + £) 

(b)^J^ = 2.68s 
3 y g 

1 lMzL+ kh 2 
•57. 0.0662 m 


59. (a) 3.00 s (b) 14.3 J (c) 0.441 rad 

61. 9.19 X 10 13 Hz 

63. (a) 15.8 rad/s (b) 5.23 cm (c) 1.31 cm, n 

67. (a) k = 1.74 N/m ± 6% (b) k = 1.82 N/m ± 3%; 

los valores de k concuercían (c.) m s - 8 g± 12%, en 
concordancia con 7.4 g 

52. Puesto que E u „ = K(t) + U(t) =J AA 2 [cos 2 ( 0 )t+ 5) +sen 2 (ú)í 
+ 5)] = \kA 2 , la energía total es independiente de O y 8. 
Sólo depende de k y A. 

53. Los periodos aumentan a medida que Ó„ aumenta. Estos 
periodos son siem pre m ayores que los calculados 
utilizando T n = 2xí~L/g. Por ejemplo, si (¡> 0 = 45° = zr/4 rad, 
y L = 1 m, entonces T {) = 2.00 709 s, pero el periodo real es 
2.08 s. ( Nota : Debido a errores numéricos en la 
integración de las ecuaciones diferenciales, las amplitudes 
pueden tender a aumentar. Si esto ocurre, intente etapas 
de tiempo más pequeñas.) 


Capítulo 14 

1. (a) 3.46 X 10» m 
3. (1.00 m - 61.3 nm) 

.. GAf /2>/2 + 1\ . 


(b) 3.34 X 10" 3 m/s 2 


GM /2>/2 + 1\ _ . _ 

-p- I---) hacia la esquina opuesta 


35.0 hacia la Luna 
3.73 m/s 2 
12.6 x 10 31 kg 
2v 3 T 


(a) 4.39 X 10 20 N (b) 1.99 X 10 2O N 
(c) 3.55 X 1022 n 
1.90 X 1027 kg 

Y ha completado 1.30 revoluciones 
8.98 X 10 7 m 

2 GMr/(r + a 2 ) m , hacia la izquierda 
3.84 x 10 4 km desde el centro de la Luna 
2.82 X 10 9 J 

. (a) 1.84 X 10 9 kg/m 3 (b) 3.27 x 1( 
(c) -2.08 X 10 13 J 
, 1.66 X 10 4 m/s 
, 11.8 km/s 
. 1.58 X 10 lo J 
mGM T (R, + 2h) 

- 2 

2 R r (R r + h) 

. (a) 42.1 ms/s relativa al Sol (b) 2.20 > 


45. 1.57 s 

47. (a) E = + mgL( 1 — eos 0) (h) U = ^m(o 2 s 2 

49. De acuerdo con el dibujo, tenemos F= mg 6 y tan 6 = x/R 
Para péqueños desplazamientos, tan 0 ~ sen 6 y 
F=-(mg/R) x = -kxy 0 = (k/m) m = (g/R) [/2 . 


(b) 3.27 x 10 6 111 /s 2 


--i mtf 


(a) 1.31 x 10 14 N/kg 

GM ftiX G 

(a) UTT7W (b) “ 

(a) 7.41 X 10- l °N (1 

(c) 5.21 X 10 -9 N 
2.26 X 10" 7 

0.0572 rad/s = 32.7 rev/h 

co='Í2g^d 

7.41 x 10 -, ° N 


5ol (b) 2.20 x 10" m 
(b) 2.62 X 10 12 N/kg 

GMt(2d + €) 
d 2 (d + €) 2 
(b) 1.04 X 10" 8 N 



Respuestas a problemas de número impar 


A.45 


_ GmM r L 

49. (a) k = --,A = — 


2 \ Rr 
(c) 1.55 X 10 3 m/s 

53. 2.99 X 10* rev/min 

* lw '-43E^T 


, a la mitad del túnel 


W 2 


= w f~ 2G 

L + m 2 ) J 

1 


2G(m l -I- m 2 ) 

v ¡e\ ~ - - - 

a 


1/2 


(b) K x = 1.07 X 10 32 J, = 2.67 X 10 31 J 

57. (a)7.34 X 10 22 kg (b) 1.63 X 10 3 m/s 

(c) 1.32 X ÍO 10 J 
59. 119 km 

61. (a) 5300 s (b) 7.79 km/s (c) 6.45 X 10 y [ 
OIA. (a) 2k(GM t ) 1/2 (/?.,.+ ti)*'' 2 

(b) lGM r /(R r+ h) (c) — -bí Rr T 2A) 

2R r (R T + ti) 

63. (a) M/ttR 4 (b) - GmM/r 2 

(c) - (GmM/R 4 )r 2 
65. 1.48 X 10 22 kg 

67. (b) 981 kg/m* 

69. (b) GMm/2R 

S5. La energía cinética es 


K= ±mv 2 = ^m.(v x 2 + y/) 
La energía potencial es 


GM T m. GM 7 m 

~R t ~ 

donde Ges la constante de gravitación universal, M r es la 
masa de la Tierra, 7^ es el radio de la Tierra, m es la masa 
del satélite, y res la distancia del centro de la Tierra al 
satélite. La energía total, K+ J, es constante. Es posible 
que ocurra un pequeño cambio en el valor numérico de 
la energía total debido a errores numéricos durante la 
integración de las ecuaciones diferenciales. 

S6. De acuerdo con las leyes de Kepler del movimiento 
planetario el momento angular, L, es una constante. 
Puede haber un pequeño cambio en el valor numérico de 
L debido a errores numéricos durante la integración de 
las ecuaciones diferenciales. 


Capítulo 15 

1. 0.111 kg 

3. 3.99 x 10 17 kg/ni 3 . La materia es en su mayor paite 
espacio libre. 


5. 6.24 X 10 r> Pa 
7. 4.77 X 10 17 kg/m 3 


9- Jatm + p\£ 2 + a 2 (L/V2) eos^45° - aman 


11. 1.62 m 
13. 77.4 cm 2 


15. 0.722 nim 


17. 9.12 MPa 
19. 12.6 cm 

21. 10.5 m; no, un poco de alcohol y de agua se evaporan 

23. 1.08 cm 

25. 1 470 N hacia abajo 

27. (a) 7.00 cm (b) 2.80 kg 

29 * P^.d.c = 1 250 kg/m 3 ; p eífera = 500 kg/'m 3 

31. 0.611 kg 

33. 1.07 m 2 


Mpu-Ps) 

35. 1430 m 3 

37. (a) 17.7 m/s (b)1.73mm 
37A. (a) V2 gh (b) (R/ 7r) 1/2 (8/gA) l/<1 
39. 0.0128 mVs 
41. 31.6 m/s 

43. (a) 28.0 m/s (b) 392 kPa 

45. 6.80 X 10 4 Pa 

47. 103 m/s 

49. 2 [h(h 0 - ti)} 1/2 

51. 4.83 kW a 20°C 

53. (b) ¿ pAr/ 3 si el aerogenerador pudiera hacer que el aire 
se detuviera; lo mismo 
55. 0.258 N 

57. 1.91 m 
59. 455 kPa 
63. 8 cm/s 
65. 2.01 X 10 fi N 
69. 90.04% Zn 
71. 5.02 GW 
73. 4.43 m/s 

75. (a) 1.25 cm (b) 13.8 m/s 

77. (a) 18.3 mm (b) 14.3 mm (c) 8.56 mm 


Capítulo 16 


(jc-4.5¿) 2 + 3 

3. (a) longitudinal (b) 666 s 
5. 




A.46 


Respuestas a fnvbtemus de número impar 


7. (a) 5.00 rad (b) 0.858 cm 

9. (a) La onda 1 viaja en la dirección +*, la onda 2, en la 
dirección (b) 0.75 s (c) x = 1.00 m 

11. 520 m/s 
13. 13.5 N 
15. 586 m/s 
17. 0.329 s 
19. (b) 0.125 s 
21. 0.319 m 

23. (b) k = 18.0 rad/m, T= 0.0833 s, w = 75.4 rad/s, 
v = 4.20 m/s 

(c) y(x, t) = (0.20 m) sen (18.0* + 75.4¿-0.151) 

25. >■, -T > 2 = 11.2 sen (2.0*- 10¿+ 63.4°) 

27. (a) y = (0.0800 m) sen (7.85* + 6 Tít) 

(b) y= (0.0800 m) sen (7.85*+ 6 M- 0.785) 

29. (a)2.15 cm (b) 0.379 rad (c) 541 cm/s 

(d) y(*, t) = (2.15 cm)cos(807r¿ + 87 r */3 + 0.379) 

31. A = 2.0 cm; k = 2.11 rad/m; A = 2.98 m; 

(o = 3.62 rad/s; v = 1.72 m/s 
33. (a) y = (0.200 mm) sen [16.0*- 3 140Z] 

(b) T= 158 N 
35. 1.07 kW 

35A. 2tt 2 Mv s A 2 / LA 2 

37. (a) permanece constante (b) permanece constante 

(c) permanece constante (d) p se cuadruplica 
39. (a) 62.5 m/s (b) 7.85 m (c) 7.96 Hz 

(d) 21.1 W 

43. (b) ¿ [x + vi* + £(* - vt 2 ) 

(d) 5 sen (* + vt) + \ sen (*- vt) 

45. (a) 3.33 m/s en la dirección * positiva 

(b) - 5.48 cm (c) 0.667 m, 5.00 Hz 

(d) 11.0 m/s 

47. (a) 179 m/s (b) 17.7 kW 
49. (a) 39.2 N (b) 89.2 cm (c) 83.6 m/s 
49A. (a) 2 Mg (b) L 0 +• 2Mg/h 

(c) (2 MgL 0 /m+ 4M 2 g 2 /M 1/2 

51. (a) 5.00 m/s + * (b) 5.00 m/s — * 

(c) 7.5 m/s — * (d) 24.0 m/s 4- * 

55. 3.86 x 10-* (a5.93 5 C) 

57. (2L/g) l/ \ L/4 

59. (a)-^A 0 ^-^ W* -26 * 


19. 

23. 

25. 

27. 

29. 

31. 

33. 

35. 

37. 

39. 

41. 

43. 

45. 

47. 

49. 

51. 

53. 

55. 

55 A. 

57. 

59. 

61. 

63. 


66.0 dB 

100.0 m y 10.0 m 

(a) 65.0 dB (b) 67.8 dB (c) 69.6 dB 
241 W 

(a) 30.0 m (b) 9.49 X 10 5 m 

50.0 km 

46.4° 

56.4° 

26.4 m/s 

(a) 338 Hz (b) 483 Hz 
2.82 x 10 8 m/s 

(a) 56.3 s 

(b) (56.6 km)i + (20.0 km)j desde el observador 
130 m/s, 1.73 km 

80.0° 

1204 Hz 

(a) 0.948° (b) 4.40° 

1.34 X 10 4 N 

95.5 s 


0.3£ 
47 rd 2 I 0 


IQ-pno 


(a) 55.8 m/s (b) 2500 Hz 
(a) 6.45 (b) 0 

1.60 

Las longitudes de onda medidas dependen de su monitor. 
Sin embargo, las longitudes de onda deben ser 
proporcionales a las dadas aquí. Para u/v = 0.0, = 0.75 

cm. Para u/v = 0.5, A atW3nK = 0.37 cm y A alrás = 1.13 cm. Por 
tanto, 


^adelante 


0.37 cm - 0.75 cm 
0.75 cm 


= 0.5 


y 

I I 1-13 cm - 0.75 cm 

Ao I 0.75 cm 

AA u 

Vemos que -=-. 

K v 


Capítulo 17 

1. 5.56 km 
3. 1430 m/s 
5. 332 m/s 
7. 1.988 km 

9. (a) 27.2 (b) 25.7 s Es menor en 5.30% 

11. 1.55 X 10” 10 m 
13. 5.81 m 

15. (a) 2.00 Atm, 0.400 m, 54.6 m/s (b) - 0.433 /xm 

(c) 1.72 mm/s 

17. (0.200 Pa) sen (62.8*-2.16x 10 4 ¿) 


Capítulo 18 

1. (a) 9.24 m (b) 600 Hz 
3. 0.500 s 

5. (a) La diferencia de trayectoria hacia A es A/2. 

(b) 9* 2 - 16>’ 2 = 144 

7. a 0.0891 m, 0.303 m, 0.518 m, 0.732 m, 0.947 m y 
1.16 m 

9. (a) 4.24 cm (b) 6.00 cm (c) 6.00 cm 

(d) * = 0.5 cm, 1.5 cm, 2.5 cm 
11. 25.1 m, 60.0 Hz 
13. (a) 2.00 cm (b) 2.40 cm 
15. (a) 0, ± 2rr/2>k, ±4tt/3A, . . . 

(b) (±7r — 2 (út)/k, (± 3tt — 2o)t)/k, (± 5t t — 2 o)t)/k 
17. (a) 60.0 cm (b) 30.0 Hz 



Respuestas a pmMemasde mimrrr, impar 


U 4, Ut 

0.786 Hz, 1.57 Hz, 2.36 Hz, 3.14 Hz 

2.80 g 

Mg 

771 4 Lfi 2 tan d 


(a) T= 163 N 
19.976 kHz 
338 N 
20.5 kg 


(b) 660 Hz 


m,- P „A{L-f f ) 

50.4 cm, 84.0 cm 
35.8 cm, 71.7 cm 
349 m/s 

(a) 531 Hz (b) 4.25 cm 
328 m/s 

(a) 350 m/s (b) 114 cm 

n(206 Hz) y n(84.5 Hz), donde w = 1, % 3, ... 

1.88 kHz 

(a) 1.59 kHz (b) impar (c) 1.11 kHz 
Se demuestra 

(a) 1.99 Hz (b) 3.38 m/s 
(a) 3.33 rad (b) 283 Hz 
85.7 Hz 

f= 50.0 Hz; L = 1.70 m 
(a) 78.9 N (b) 211 Hz 
A = 4.86 m 

3.87 m/s alejándose de la estación o 3.78 m/s hacia la 
estación 

(a) 59.9 Hz (b) 20 cm 


(a) 0.5 


F 9 
(c) -TT = 77 
F 16 


5. 139 K, - 134°C (b) 6.56 kPa 

7. (a) — 320°F (b) 77.3 K 

9. - 297°F 

11. (a) 810°F (b) 450 K 

13. (a) 90.0°C (b) 90.0 K 

15. -40.0°C 

17. 3.27 cm 

19. 1.32 cm 

21. 0.548 gal 

23. 217 kN 

25. 1.20 cm 

27. (a) 437°C b) 2 100°. No; se funden primero 
29. (a) 99.4 cm 5 (b) 0.943 cm 
31. 1.08 L 

33. (a) 0.176 mm (b) 8.78 /im (c) 93.0 
35. 7.95 m 3 
37. 4.39 kg 
39. 472 K 
41. 2.28 kg 
... MPn v (. r,\ 


(c) 93.0 mm 3 


T, V Tj 


43. 1.61 MPa = 16.1 atm 
45. 594 kPa 
47. 400 kPa, 448 kPa 
49. 1.13 

51. (a) A = 1.85 X 10" 3 (1/°C), Rq = 50.0 ü 

(b) 421 C C 
53. aAK 1 
55. 3.55 cm 


x/ (»+D 2 F 16 

Los siguientes pasos pueden seguirse para modificar la 

hoja de cálculo. 

1. MOVER toda la columna Y r —una columna a la 
derecha. 

2. COPIAR la columna Y <>—una columna a la derecha. 
EDITAR la etiqueta del encabezado en Y 2 . 

3. COPIAR el bloque de datos de cu irada de la segunda 
onda a la derecha y EDITAR las etiquetas para reflejar 
la tercera onda. 

4. EDITAR la columan K* para reflejar las direcciones del 
bloque de datos de la tercera onda. 

5. EDITAR la columan Y T para incluir F,, F 2 y Y 2 en la 
suma 

Grafique Y(t) contra Cút, Tal vez desee empezar con tres 

términos en la serie y luego sumar términos adicionales y 

observar cómo cambia F(¿). 


55A. &h = — p AT 
A 

57. (a) 94.97 cm (b) 95.03 cm 

59. (b) 1.33 kg/m 3 
63. 2.74 m 

63A. y = \ 1{L± AL) 2 -F, donde AL=aL A T 
65. 30.4°C 

67. (a) 18.0 m (b) 277 kPa 
69. (a) 7.06 mm (b) 297 K 
71. (a) 0.0374 mol (b) 0.732 aun 
73. (a) 6.17 X 10-* kg/m (b) 632 N 

(c) 580 N; 192 Hz 
75. (a) (<* 2 — o¡i) LA7Y(r 2 — r,) 

(c) Se doblaría del otro modo 
SI. De acuerdo con la figura de abajo, advierta que 


h = — (l- eos 6) 


Capítulo 19 

1. (a) — 273.5°C 
3. (a) 30.4 mm Hg 


(b) 1.27 atm, 1.74 atm 
(b) 18.0 K 


-^= (1 + a AT) = --= 1.000 055 

Lq sen 6 


Al resolver esta ecuación trascendente, 0 = 0.018 165 rad y 
h = 4.54 m. 
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Retfruestfís a problemas <U número impar 



Capítulo 20 

i. 0.105°C 
3. 10.117°C 
5. 0.234 kJ/kg-°C 
7. 85.3°C 
9. 29.6°C 
11. 34.7°C 
13. 19.5 kj 
15. 50.7 ks 
17. 720 cal 
19. 47.1°C 

21. (a) 0°C (b) 115 g 

23. 2.99 mg 

25. (a) 25.760°C (b) no 

27. 0.258 g si la bala está a 0°C 
29. 810J, 506J, 203J 
31. 466J 
31A nR A 7' 

33. 1.18 MJ 

35. (a) 7.65 L (b) 305 K 
37. (a) - 567J (b) 167J 

37A. (a) W=PAV (b) A U = Q- W 
39. (a) 12.0 kj (b) -12.0kJ 

41. (a) 23.1 kj (b) 23.1 kj 

43. 0.0962 g 

45. (a) 7.50 kj (b) 900 K 
47. 2.47 L 

47A. Vi = V j e w/,,PT % donde W = M w c w (7* - T { ) 

49. (a) 48.6 mj (b) 16.2 kj (c) 16.2 kj 

51. (a) 10.0 L-atm (b) 0.0100 atm (c) 7.00 kj 

53. 1.34 kW 

55. 51.0°C 

57. 138 MJ 

59. 0.0222 W/nv°C 


61. (a) 61.1 kWh (b) $3.67 
63. (a) 0.89 pies 2 • °F • h/BTU 

(b) 1.85 pies 2 - °F • h/BTU (c) 2.08 
65. 781 kg 
67. 1.87 kj 

69. (a) 16.8 L (b) 0.351 L/s 

71. La bala se funde parcialmente 

73. 44.5°C 

75. 5.46°C 

79. 9.32 kW 

81. 5.31 h 

83. 800J/kg- °C 

51. Variando h hasta T= 45°C en t= 180 s, se encuentra h= 
0.010 855 cal/s • cm 2 • °C. Examine la gráfica asociada 
para cada elección de h. 

52. (b) A U= 4669 J 


Capítulo 21 

1. 2.43 X 10 5 m 2 /s 2 
3. 2.30 kmol 
5. 3.32 mol 
7. 8.76 X 10~ 21 J 
9. (a) 40.1 K (b) 6.01 km/s 
11. 477 m/s 
13. 109 kPa 
15. 75.0J 

17. (a) 316 K (b) 200 J 


17A. (a) dT — 


Q 

c v 


Q 

Cp 



19. (a) 3.46 kj (b) 2.45 kj (c) 1.01 kj 
21. 24.0 kj; 68.7 kj 
23. (a) 118 kj (b) 6.03 X 10 3 kg 
25. (a) 1.39 atm (b) 366 K, 254 K 
27. (a) 2.06 X 10" 4 m s (b) 560 K (c) 8.72 K. 
29. (a) 0.118, por lo que la relación de compresión 
VJV¡ = 8.50 (b) 2.35 

31. 227 K 


33. 91.2 J 


33A. 9 P„V 0 
35. 1.51 X 10- 2o J 
37. (a) 169 m/s (b) 169 kPa 
39. (a) 7.27 X 10"®° g (b) 2.21 km/s 
(c) 3510 K (d) 1.57 X 10- 8 
41 . (a) 5.63 x 10 ls m, 568 millones de años 
(b) 5.63 x 10 12 m, 568 años 
43. (a) 1.028 (b) 35 C1 

45. (a) 2.37 X 10 4 K (b) 1.06 X 10 fl K 
47. (a) 3.21 x 10 12 moléculas 

(b) 778 km (c) 6.42 X 10" 4 s' 1 


49. 193 


55. (a) 3.65v (b) 3.99i; 

57. cero, 2.70 x lo 21 


(c) 3.00v 


(d) mv 2 /V 






Respuestas a prdbMmas de número impar 
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59. 0.625 

63. (c) 2.0 X 10 3 

65. (b) 5.47 km 

67. (a) 10 82 (b) 10 12 m (c) 10 58 moles 

69. (a) 0.510 m/s (b) 20 ms 
SI. (a) A T= 100 K,/(l 000) dv= 0.0896 y/(S 000) dv = 
0.000 05 

(b) A T= 273 K/(l 000) 0.0428 y/(3 000) dv= 

0.011 09 

(c) A r= 1 000 K,/(l 000) dv = 0.0084 y/(3 000) dv = 
0.028 77 


Capítulo 22 

1. (a) 6.94% (b) 335 J 

3. (a) 0.333 (b) 0.667 

5. (a) 1.00 kj (b) 0 

7. (a) 0.375 (b) 600 J (c) 2.00 kW 

9. 0.330 

11. (a) 5.12% (b) 5.27 TJ 

13. (a) 0.672 (b) 58.8 kW 

15. 0.478°C 

17. (a) 0.268 (b) 0.423 

19. 453 K 

21. 146 kW, 70.8 kW 
23. 192J 


25. (a) 24.0J (b) 144J 

27. 72.2J 

AT 

27A. W= — a 

* c 

29. AS = - 90.2 J/K 
31. 195 J/K 
33. 717 J/K 
35. 3.27J/K 

37. 5.76 J/K, no cambia la temperatura 
39. 18.4 J/K 

41. (a) 154.5 J/K (b) 54.2 kj 
43. (a) 5.00 kW (b) 763 W 
45. (a) 4.10 kj (b)14.2kj 

(c) 10.1 kj (d) 28.8% 

47. (a) 2 nRT 0 ln 2 (b) 0.273 

49. (a) 10.5nRT 0 (b) 8.5nRT„ (c) 0.190 


(d) 0.8.33 
51. nC p ln 3 
53. 5.97 x 10 4 kg/s 



57. (a) 96.9 W (b) 1.19°C/h 
2(T 2 -T,)\n(V,/V l ) 
e 3(Tj- r l ) + 2T s ln(V 2 /F 1 ) 
61. (b) 12.0 kj (c) 12.0 kj 
63. -8.26 x 10 5 J 
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TABLA A. 1 Factores de conversión 


Longitud 


m 

cm 

km 

pulg 

pie 

mi 

1 metro 

1 

10 2 

io-* 

39.37 

3.281 

6.214 x 10“' 

1 centímetro 

io* 

1 

io - 5 

0.3937 

3.281 x 10"- 

6.214x10-° 

1 kilómetro 

10 :< 

10' 

1 

3.937x10 4 

3.281 x 10* 

0.6214 

1 pulgada 

2.540 x 10* 

2.540 

2.540 x 10-' 

1 

8.333 x IO" 2 

1.578x10'' 

1 pie 

0.3048 

30.48 

3.048 x 10-* 

12 

1 

1.894x10-» 

1 milla 

1 609 

1.609x10* 

1.609 

6.336 x 10 4 

5 280 

1 


Masa 




H 

g 

slug 

u 

1 kilogramo 


1 

10 5 

6.852 x 10* 

6.024 x 10®» 

1 gramo 


10-* 

1 

6.852 x 10* 

6.024 x 10 23 

1 slug 


14.59 

1.459 x 10 4 

1 

8.789 X 10 27 

1 unidad de masa atómica 

1.660x10-- 7 

1.660 xlO- 24 

1.137 x 10* 8 

1 

Tiempo 


s 

min 

h 

día 

año 

1 segundo 

1 

1.667 x 10- 2 

2.778 x IO -4 

1.157 x 10-' 

3.169 x 10- s 

1 minuto 

60 

1 

1.667 XlO' 2 

6.994 x 10- 4 

1.901 x 10-° 

1 hora 

3 600 

60 

1 

4.167 x 10- 2 

1.141 x IO" 5 

1 día 

8.640 x 10 4 

1 440 

24 

1 

2.738 x 10* 

1 año 

3.156 x 10 7 

5.259 x 10* 

8.766 xlO^’ 

365.2 

1 


Velocidad 


m/s 

cm/s 


pies/segundo 

mi/h 

1 me t ro/según do 1 

1 ccntímetro/segundo IO" 2 

1 pie/segimdo 0.3048 

1 milla/hora 0.4470 

10 * 

1 

30.48 

44.70 


3.281 

3.281 X IO* 

1 

1.467 

2.237 

2.237 x 10* 

0.6818 

1 

Nota: 1 mi/min = 60 mi/li = 88 pies/s 

Fuerza 




N 


dina 


Ib 

1 newton 1 

1 dina 10"* 

1 libra 4.448 

10* 

1 

4.448 x 10* 

9.2248 
2.248 x 10* 

1 


Al 
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Apéndice A 


TABLA A.1 Continuación 


Trabajo, energía, calor 



j 


erg 

pie-lb 

1 joule 

1 


10 7 

0.7376 

1 erg 

io- 7 


1 

7.376 x 10-* 

1 pie-libra 

1.350 


1.356 x 10 7 

1 

1 eV 

1.602 x 10- w 


1.602 x 10-'* 

1.182 x 10" w 

1 cal 

4.186 


4.186 x 10 7 

3.087 

1 Btu 

1.055x10 3 


1.055 x 10 10 

7.779 x 10* 

1 kWh 

3.600 x 10° 


3.600 x 10 13 

2.655 x 10 6 


eV 

cal 

Btu 

kWh 

1 joule 

6.242 x 10 18 

0.2389 

9.481 x 10- 4 

2.778 x IO' 7 

1 erg 

6.242 x 10" 

2.389 xl0- s 

9.481 x 10-" 

2.778x10" 14 

1 pie-libra 

8.464 x 10 ,a 

0.3239 

1.285 x 10- 3 

3.766 x 10- 7 

1 eV 

1 

3.827 X 1Q*° 

1.519x10"“ 

4.450 x 10- 2G 

1 cal 

2.613 x 1Q 19 

1 

3.968 X 10”® 

1.163 x 10*® 

1 Btu 

6.585 x 10 2 ' 

2.520 x 10 a 

1 

2.930x10 4 

1 kWh 

2.247 x 10 25 

8.601 x 10 5 

3.413 x 10 2 

1 


Presión 



Pa 

dina/cm 2 

atm 

1 pascal 

1 

10 

9.869 x 10-“ 

1 dina/centímetro 2 

io- 1 

1 

9.869 xlO" 7 

1 atmósfera 

1.013 xlO 5 

1.013 x 10° 

1 

1 centímetro de mercurio* 

1.333x10» 

1.333 x 10 4 

1.316 x IO' 2 

1 libra/pulg 2 

6.895 x 10* 

6.895 x IO 1 

6.805 x IO" 2 

1 libra/pie 2 

47.88 

4.788X10 2 

4.725 x 10- 4 


cm Hg 

lb/pulg 2 

lb/pie 2 

1 newton/metro 2 

7.501 x 10- 4 

1.450 xlO" 4 

2.089 x 10- 2 

1 dina/centímetro 2 

7.501 x 10- r ' 

1.450 x IO" 5 

2.089 x IO' 3 

1 atmósfera 

76 

14.70 

2.116 XlO 3 

1 centímetro de mercurio* 

1 

0.1943 

27.85 

1 libra/pulg 2 

5.171 

1 

144 

1 libra/pie 2 

3.591 x 10- 2 

6.944 x 10** 

1 


* A 0°Cy en una posición donde la aceleración debida a la gravedad tiene su valor “estándar". 9.80665 
m/s 2 . 
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TABLA A.2 Símbolos, dimensiones y unidades de cantidades físicas _ _ 

Unidades en 


Símbolo términos de las 


Cantidad 

común 

Unidad* 

Dimensiones f 

unidades básicas del SI 

Aceleración 

a 

m/s 2 

L/T 2 

m/s 2 

Cantidad de sustancia 

n 

mol 


mol 

Ángulo 

e,4> 

radián (rad) 

1 


Aceleración angular 

a 

rad/s 2 

r ¿ 

S‘ 2 

Frecuencia angular 

u) 

rad/s 

T-» 

s- 1 

Momento angular 

L 

kg-m'Vs 

ML 2 /T 

kg-mVs 

Velocidad angular 

co 

rad/s 

T-i 

S“ l 

Área 

A 

rn 2 

L 2 

m* 

Número atómico 

Z 




Capacitancia 

c 

farad (F) (= Q/V) 

Q*F/MV 

A 2 *s 4 /kg-m 2 

Carga 

q, € 

coulomb (C) 

Q 

A-s 

Densidad de carga 





Lineal 

\ 

C/m 

Q/L 

A-s/m 

Superficial 

(T 

C/m 2 

Q/L 2 

A-s/m 2 

Volumétrica 

P 

C/m 3 

Q/L 3 

A-s/ni 3 

Conductividad 

c r 

1 /Q-in 

Q^T/ML 3 

A 2 -s s /kg-m 3 

Corriente 

1 

AMPERE 

Q/T 

A 

Densidad de corriente 

J 

A/m 2 

Q/T 2 

A/m 2 

Densidad 

P 

kg/m 5 

M/L 3 

kg/m 3 

Constante dieléctrica 

K 




Desplazamiento 

S 

METRO 

L 

m 

Distancia 

d, h 




Longitud 

e,i 




Momento de dipolo eléctrico 

p 

C-m 

QL 

A-s-m 

Campo eléctrico 

E 

V/m 

ML/QT 2 

kg-m/ A-s 3 

Flujo eléctrico 

<í> 

V-m 

ML 3 /QT 2 

kg- m V A s 3 

Fuerza electromotriz 

e 

volt (V) 

MLVQT 2 

kg-mVA-s 3 

Energía 

E, U> K 

joule (J) 

ML 2 /T 2 

kg-m*/s 2 

Entropía 

S 

J/K- 

ML 2 /T 5 *K 

kg-m*/s'-K 

Fuerza 

F 

newton (N) 

ML/T 2 

kg-m/s 2 

Frecuencia 


hertz (Hz) 

T-i 

S“' 

Calor 

a 

joule (J) 

ML 2 /T 2 

kg-m'Vs' 2 

Inductancia 

L 

henry (H) 

ML 2 /Q 2 

kg-m'VA 2 -s 2 

Momento de dipolo magnético 


N-m/T 

QL7T 

A-m 2 

Campo magnético 

B 

tesla (T) (= Wb/m 2 ) 

M/QT 

kg/A-s 9 

Flujo magnético 

*rn 

weber (Wb) 

ML 2 /QT 

kg-m 2 /A-s 2 

Masa 

m, M 

KILOGRAMO 

M 

kg 

Calor específico molar 

C 

J/mol-K 


kg-m 2 /s 2 -mol-K 

Memento de inercia 

I 

kg-m- 

ML 2 

kg-m 2 

Momento 

P 

kg- m/s 

ML/T 

kg-m/s 

Periodo 

T 

s 

T 

s 

Permeabilidad del espacio 

Mo 

N/A 2 (H/m) 

ML/QT 

kg*m/A 2 -s 2 

Permitividad del espacio 

€ 0 

C 2 /N-m 2 (= F/m) 

QfP/ML 3 

A*-s 4 /kg-rn : ‘ 


continúa 
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TABLA A.2 Continuación 


Cantidad 

Símbolo 

común 

Unidad* 

Dimensiones f 

Unidades en 

términos de las 

unidades básicas del SI 

Potencial (voltaje) 

V 

volt (V) (=J/C) 

MLVQT 2 

kg-mVA-s* 

Potencia 

p 

watt (W) (=J/s) 

mlvt h 

kg-m 2 /s H 

Presión 

r>P 

pascal (Pa) = (N/m 2 ) 

M/L'P 

kg/m-s* 

Resistencia 

R 

ohm (fl) (= V/A) 

ML 2 /Q?T 

kg-mVA 2 -s s 

Calor específico 

c 

J/kg-K 

L7T-K 

m 2 /s 2 -K 

Temperatura 

T 

KELVIN 

K 

K 

Tiempo 

t 

SEGUNDO 

T 

s 

Momento de torsión 

T 

N-M 

ML7T 2 

kg-m 2 /s 2 

Velocidad 

V 

m/s 

L/T 

m/s 

Volumen 

V 

m 3 

V 

m :í 

Longitud de onda 

A 

m 

L 

m 

Trabajo 

W 

joule (J) (= N-m) 

ML 2 /T 2 

kg-mVs 2 

* Las unidades básicas del SI se dan en letras mayúsculas. 

fLos símbolos M, L, Ty Q denotan masa, longitud, tiempo y carga, respectivamente. 




TABLA A.3 Tabla de masas atómicas seleccionadas* 

Número 

atómico 

Z 

Elemento 

Símbolo 

Número de 

masa 

A 

Masa 
atómica f 

Abundancia 
porcentual o 
modo de 
decaimiento (si 
es radioactivo )J 

Vida media 
(si es 

radioactiva) 

0 

(Neutrón) 

n 

1 

1.008665 

p- 

10.6 min 

1 

Hidrógeno 

H 

1 

1.007825 

99.985 



Deuterio 

D 

2 

2.014102 

0.015 



Tritio 

T 

3 

3.016049 

p 

12.33 años 

2 

Helio 

He 

3 

3.016029 

0.00014 





4 

4.002603 

-100 


3 

Litio 

Li 

6 

6.015123 

7.5 





7 

7.016005 

92.5 


4 

Berilio 

Be 

7 

7.016930 

CE, y 

53.3 días 




8 

8.005305 

2a 

6.7 x 10" 17 $ 




9 

9.012183 

100 


5 

Boro 

B 

10 

10.012938 

19.8 





11 

11.009305 

80.2 


6 

Carbono 

C 

11 

11.011433 

P‘, CE 

20.4 min 




12 

12.000000 

98.89 





13 

13.003355 

1.11 





14 

14.003242 

p- 

5 730 años 

7 

Nitrógeno 

N 

13 

13.005739 

p* 

9.96 min 




14 

14.003074 

99.63 





15 

15.000109 

0.37 


3 

Oxígeno 

O 

15 

15.003065 

ff, CE 

122 s 




16 

15.994915 

99.759 





13 

17.999159 

0.204 


9 

Flúor 

F 

19 

18.998403 

100 



continúa 
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TABLA A.3 Continuación 


Número 

atómico 

1 

Elemento 

Símbolo 

Número de 

masa 

A 

Masa 
atómica “f 

Abundancia 
porcentual o 
modo de 
decaimiento (si 
es radioactivo)í 

Vida media 
(si es 

radioactiva) 

10 

Neón 

Ne 

20 

19.992439 

90.51 





22 

21.991384 

9.22 


11 

Sodio 

Na 

22 

21.994435 

0*. CE, y 

2.602 años 




23 

22.989770 

100 





24 

23.990964 

P~> y 

15.0 h 

12 

Magnesio 

Mg 

24 

23.985045 

78.99 


13 

Aluminio 

Al 

27 

26.981541 

100 


14 

Silicio 

Si 

28 

27.976928 

92.23 





31 

30.975364 

i * 

ca 

2.62 h 

15 

Fósforo 

P 

31 

30.973763 

100 





32 

31.973908 

P~ 

14.28 días 

16 

Azufre 

s 

32 

31.972072 

95.0 





35 

34.969033 

P~ 

87.4 días 

17 

Cloro 

C1 

35 

34.968853 

75.77 





37 

36.965903 

24.23 


18 

Argón 

Ar 

40 

39.962383 

99.60 


19 

Potasio 

K 

39 

38.963708 

93.26 





40 

39.964000 

p-,CJL,y,p- 

1.28 x 10 1 ’ años 

20 

Calcio 

Ca 

40 

39.962591 

96.94 


21 

Escandio 

Se 

45 

44.955914 

100 


22 

Titanio 

Ti 

48 

47.947947 

73.7 


23 

Vanadio 

V 

51 

50.943963 

99.75 


24 

Cromo 

Cr 

52 

51.940510 

83.79 


25 

Manganeso 

Mn 

55 

54.938046 

100 


26 

Hierro 

Fe 

56 

55.934939 

91.8 


27 

Cobalto 

Co 

59 

58.933198 

100 





60 

59.933820 

P~> y 

5.271 años 

28 

Níquel 

Ni 

58 

57.935347 

68.3 





60 

59.930789 

26.1 





64 

63.927968 

0.91 


29 

Cobre 

Cu 

63 

62.929599 

69.2 





64 

63.929766 

P-. P* 

12.7 h 




65 

64.927792 

30.8 


30 

Cinc 

Zn 

64 

63.929145 

48.6 





66 

65.926035 

27.9 


31 

Galio 

Ga 

69 

68.925581 

60.1 


32 

Germanio 

Ge 

72 

71.922080 

27.4 





74 

73.921179 

36.5 


33 

Arsénico 

As 

75 

74.921596 

100 


34 

Sclcnio 

Se 

80 

79.916521 

49.8 


35 

Bromo 

Br 

79 

78.918336 

50.69 


36 

Kriptón 

Kr 

84 

83.911506 

57.0 





89 

88.917563 

P~ 

3.2 min 

37 

Rubidio 

Rb 

85 

84.911800 

72.17 


38 

Estroncio 

Sr 

86 

85.909273 

9.8 





88 

87.905625 

82.6 





90 

89.907746 

P~ 

28.8 años 

39 

Ytrio 

Y 

89 

88.905856 

100 
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TABLA A.3 Continuación 

Abundancia 
porcentual o 

Número Número de modo de Vida media 


atómico 

Z 

Elemento 

Símbolo 

masa 

A 

Masa 
atómica f 

decaimiento (si 
es radioactivo 

(si es 

radioactiva 1 

40 

Zirconio 

Zr 

90 

89.904708 

51.5 


41 

Niobio 

Nb 

93 

92.906378 

100 


42 

Molibdcno 

Mo 

98 

97.905405 

24.1 


43 

Tecnecio 

Te 

98 

97.907210 

p-,v 

4.2 x 10° años 

44 

Rute n io 

Ru 

102 

101.904348 

31.6 


45 

Rodio 

Rh 

103 

102.90550 

100 


46 

Paladio 

Pd 

106 

105.90348 

27.3 


47 

Plata 

A g 

107 

106.905095 

51.83 





109 

108.904754 

48.17 


48 

Cadmio 

Cd 

114 

113.903361 

28.7 


49 

Indio 

In 

115 

114.90388 

95.7; p- 

5.1 x 10 I4 años 

50 

Estaño 

Sn 

120 

119.902199 

32.4 


51 

Antimonio 

Sb 

121 

120.903824 

57.3 


52 

rehirió 

Te 

130 

129.90623 

34.5; P~ 

2x10-' años 

53 

Yodo 

T 

127 

126.904477 

100 





131 

130.906118 

p-> y 

8.04 días 

54 

Xenón 

Xe 

132 

131.90415 

26.9 





136 

135.90722 

8.9 


55 

Cesio 

Cs 

133 

132.90543 

100 


56 

Bario 

Ba 

137 

136.90582 

11.2 





138 

137.90524 

71.7 





144 

143.922673 

P- 

11.9 s 

57 

Lantano 

La 

139 

138.90636 

99.911 


58 

Cerio 

Ce 

140 

139.90544 

88.5 


59 

Praseodimio 

Pr 

141 

140.90766 

100 


60 

Niodimio 

Nd 

142 

141.90773 

27.2 


61 

Prometió 

Pm 

145 

144.91275 

CE, a, y 

17.7 años 

62 

Samario 

Sm 

152 

151.91974 

26.6 


63 

Europio 

En 

153 

152.92124 

52.1 


64 

Gadolinio 

Gd 

158 

157.92411 

24.8 


65 

Terbio 

Tb 

159 

158.92535 

100 


66 

Disprosio 

Dy 

164 

163.92918 

28.1 


67 

Holmio 

Ho 

165 

164.93033 

100 


68 

Erbio 

Er 

166 

165.93031 

33.4 


69 

Tulio 

Tm 

169 

168.93423 

100 


70 

Iterbio 

Yb 

174 

173.93887 

31.6 


71 

Lutccio 

Lu 

175 

174.94079 

97.39 


72 

Hafnio 

Hf 

180 

179.94656 

35.2 


73 

Tamalio 

Ta 

181 

180.94801 

99.988 


74 

Tungsteno 







(Wolframio) 

W 

184 

183.95095 

30.7 


75 

Renio 

Re 

187 

186.95577 

62.60, p~ 

4 X 10 10 años 

76 

Osmio 

Os 

191 

190.96094 

P~> y 

15.4 días 




192 

191.96149 

41.0 


77 

Iridio 

Tr 

191 

190.96060 

37.3 





193 

192.96294 

62.7 


78 

Platino 

Pl 

195 

194.96479 

33.8 


70 

Oro 

Au 

197 

196.96656 

100 


80 

Mercurio 

T % 

202 

201.97063 

29.8 
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TABLA A.3 Continuación 


Número 

atómico 

z 

Elemento 

Símbolo 

Número de 

masa 

A 

Masa 
atómica + 

Abundancia 
porcentual o 
modo de 

decaimiento (si 
es radioactivo )% 

Vida media 
(si es 

radioactiva) 

81 

Talio 

TI * 

205 

204.97441 

70.5 





208 

207.981988 

P >7 

3.053 inin 

82 

Plomo 

Pb 

204 

203.973044 

P-, 1.48 

1.4 x 10 ,7 años 




206 

205.97446 

24.1 





207 

206.97589 

22.1 





208 

207.97664 

52.3 





210 

209.98418 

a p-, 7 

22.3 años 




211 

210.98874 

p-.y 

36.1 min 




212 

211.99188 

y 

10.64 h 




214 

213.99980 

p-,7 

26.8 min 

83 

Bismuto 

Bi 

209 

208.92039 

100 





211 

210.98726 

O. p-, 7 

2.15 min 

84 

Polonio 

Po 

210 

209.98286 

a, y 

138.38 días 




214 

213.09519 

<*> y 

164 ¿is 

85 

Astatinio 

At 

218 

218.00870 

a, ¡3- 

* 2 s 

86 

Radón 

Rn 

222 

222.017574 

a, y 

3.8235 días 

87 

Fiando 

Fr 

223 

223.019734 

a, p-, y 

21.8 min 

88 

Radio 

Ra 

226 

226.025406 

a, y 

1.60 x 10 : ' años 




228 

228.031069 

p- 

5.76 años 

89 

Actinio 

Ac 

227 

227.027751 

a, p-, y 

21.773 años 

90 

Torio 

Th 

228 

228.02873 

a, y 

1.9131 años 




232 

232.038054 

100, ex, y 

1.41 x 10 10 años 

91 

Protactinio 

Pa 

231 

231.035881 

a, y 

3.28 x 10 1 años 

92 

Uranio 

U 

232 

232.03714 

a, y 

72 años 




233 

233.039629 

a, y 

1.592 x 10 r * años 




235 

235.043925 

0.72: a, y 

7.038 x 10 8 años 




236 

236.045563 

ce, y 

2.342 X 10‘años 




238 

238.050786 

99.275; a, y 

4.468 x 10“ años 




239 

239.054291 

P-,7 

23.5 min 

93 

Neptunio 

Np 

239 

239.052932 

P-.y 

2.35 días 

94 

Plutonio 

Pn 

239 

239.052158 

a, y 

2.41 x 10 4 años 

95 

Americio 

Am 

243 

243.061374 

a, y 

7.37 x 10" años 

96 

Curio 

Cm 

245 

245.065487 

7 

8.5 x 10* años 

97 

Berkelio 

Bk 

247 

247.07003 

a, y 

1.4 X KP años 

98 

Californio 

Cf 

249 

249.074849 

or, y 

351 años 

99 

Einstenio 

Es 

254 

254.08802 

«, y. p- 

276 días 

100 

Fermio 

Fm 

253 

253.08518 

CE, a, y 

3.0 días 

101 

Mendelebio 

Md 

255 

255.0911 

CE, a 

27 min 

102 

Nobelio 

No 

255 

255.0933 

CE, a 

3.1 min 

103 

Laurencio 

Lr 

257 

257.0998 

a 

~ 35 s 

104 

Unilquadio 

Rf 

261 

261.1087 

a 

1.1 min 

105 

Unilpcntio 

Ha 

262 

262.1138 

a 

0.7 min 

106 

Unilexio 


263 

263.1184 

a 

0.9 s 

107 

Unilseptio 


261 

261 

a 

1-2 ms 


• Los datos se tomaron de Chnrt of th* Nudules, 12a. ed., Genera! Electric, 1977, y de C. M. Lederer y V. S. Shirley. eds., 'fhhk qflmtnfjes, 7a. ed., Nueva 
York. John Wiley 8c Sons. Inc., 1978. 

+ Las masas dadas en la columna 5 son las correspondientes al átomo neutro, incluyendo los /electrones. 

: El proceso CE significa "captura de electrón". 





APENDICE B 


Repaso de matemáticas 


Estos apéndices de matemáticas tienen el propósito de ser un breve repaso de opera¬ 
ciones y métodos. Al principio de este curso usted debió estar totalmente familiari¬ 
zado con las técnicas algebraicas básicas, la geometría analítica y la trigonometría. 
Los apéndices sobre cálculo diferencial e integral son más detallados y se dirigen a 
aquellos estudiantes que tienen dificultades al aplicar los conceptos del cálculo en 
situaciones físicas. 


B.1 NOTACION CIENTIFICA 

Muchas cantidades con las que trabajan los científicos tiene valores muy grandes 
o muy pequeños. Por ejemplo, la velocidad de la luz es aproximadamente de 
300 000 000 m/s, y la tinta que se necesita para hacer el punto sobre una i en este 
libro de texto tiene una masa de casi 0.000 000 001 kg. Evidentemente, es muy pro¬ 
blemático leer, escribir y recordar números como éstos. Evitamos este problema usan¬ 
do un método que tiene que ver con potencias del número 10: 

10°= 1 
10 1 = 10 

10 2 = 10 X 10 = 100 

10 3 = 10 X 10 X 10 = 1000 

10 4 = 10 X 10 X 10 X 10 = 10 000 

10 5 = 10 x 10 x 10 x 10 x 10 = 100 000 

y así sucesivamente. El número de ceros corresponde a la potencia a la cual se eleva 
el 10, llamado el exponente de 10. Por ejemplo, la velocidad de la luz, 300 000 000 
m/s, puede expresarse como 3 X 10 s m/s. 

En este método, algunos números representativos más pequeños que la unidad 


10" 1 = — = 0.1 


10 ~ 2 = To~x~Tó = °' 01 


10" 3 = ———-— = 0.001 

10 X 10 X 10 


10 4 10 X 10 X 10 X 10 °' 0001 


10-5 ° io- x .0 X 10 X 10 X 10 = °- 000()1 
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En estos casos, el número de lugares que el punto decimal está a la izquierda del 
dígito 1 es igual al valor del exponente (negativo). Los números expresados como 
alguna potencia de 10 multiplicada por otro número entre 1 y 10 se dice que están 
en notación científica. Por ejemplo, la notación científica para 5 943 000 000 es 
5.493 x 10 9 , y la correspondiente a 0.0000832 es 8.32 x 10 -5 . 

Cuando los números expresados en notación científica se multiplican, la siguiente 
regla general es muy útil: 


10" X 10 w = 10 K+W (B.l) 

donde n y m pueden ser cualesquiera números (no necesariamente enteros). Por 
ejemplo, 10 2 x 10 5 = 10 7 . La regla se aplica también si uno de los exponentes es 
negativo: 10 3 x 10" 8 = 10~\ 

Cuando se dividen números expresados en notación científica, note que 

10 " 

— = 10" x 10- = 10*^ (B.2) 

10 w 


EJERCICIOS 


Con la ayuda de las reglas anteriores, verifique las siguientes respuestas: 


1. 86 400 = 8.64 X 10 4 

2. 9 816 762.5 = 9.8167625 x 10 6 

3. 0.0000000398 = 3.98 X 10" 8 

4. (4 X 10 8 ) (9 X 10 9 ) = 3.6 X 10 18 

5. (3 X 10 7 )(6 X lO" 1 *) = 1.8 X 10~ 4 


6 . 


75 X 10 -11 
5 X 10“ s 


= 1.5 x 10- 7 


7. 


(3X1Q6)(8X10-*) 
(2 x 10 17 ) (6 X 10 5 ) 


B.2 ÁLGEBRA 


Algunas reglas básicas 

Cuando se efectúan operaciones algebraicas se aplican las leyes de la aritmética. 
Símbolos como x, yy z se utilizan usualmente para representar cantidades que no se 
especifican, los cuales se denominan incógnitas. 

Primero, considere la ecuación 


8x= 32 

Si deseamos despejar x, podemos dividir (o multiplicar) cada lado de la ecuación 
por el mismo factor sin afectar la igualdad. En este caso, si dividimos ambos lados 
entre 8, tenemos 

8x _ 32 
8 " 8 
x = 4 
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A continuación considere la ecuación 

x-l-2 = 8 

En expresiones de este tipo podemos sumar o restar la misma cantidad de cada 
lado. Si sustraemos 2 de cada lado, obtenemos 

£+2 — 2 = 8 — 2 
x = 6 

En general, si x + a - b, entonces x = b - a. 

Considere ahora la ecuación 

Si multiplicamos cada lado por 5, nos quedamos sólo con £ a la izquierda y con 45 a 
la derecha: 


U ; (5)=9X5 

£=45 

En todos los casos, toda operación que se realice en el lado izquierdo de la igualdad debe 
efectuarse también en el lado derecho . 

Las siguientes reglas para multiplicar, dividir, sumar y restar fracciones deben 
recordarse, donde a, b y c son tres números: 


Dividiendo 

Sumando 


Regla 


Ejemplo 

1 

II 

ac 

bd 

0(0 

8 

15 

(a/ b) 

ad 

2/3 

_ (2) (5) _ 10 

( c/d) 

be 

4/5 ~ 

(4)(3) 12 

a c 

ad ± be 

2 4 _ 

(2)(5) - (4)(3) 

b d 

bd 

3 5 ~ 

(3)(5) 


EJERCICIOS 

En los siguientes ejercicios, despeje x: 


1. a = -- £ = 

1 + x 

2. 3* — 5 = 13 £ = 

3. ax — 5 = bx 4- 2 £ = 

4 5 3 

2x + 6 4x + 8 

Potencias 


Respuestas 

1 - a 

x = - 

a 

£ = 6 

7 

* =-: 

a — b 

11 

* = y 


Cuando se multiplican potencias de una cantidad dada x. se aplican las siguientes 
reglas: 

x n x m = x n+rn (B.3) 


Por ejemplo x 2 x 4 = x 2+4 = x 6 . 


Cuando dividimos las potencias de una cantidad dada, la regla es 


A péndiftr /i 
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xf 1 

-= X*-» 

x“ 


(B.4) 


Por ejemplo, **/*? = x*-‘ 2 = é. 

Una potencia que es una fracción, como 1/3, corresponde a una raíz de la mane¬ 
ra siguiente: 


xV«=Zfx (B.5) 

Por ejemplo, 4 ]n = V4 = 1.5874. (En estos cálculos es muy útil una calculadora cien¬ 
tífica.) 

Por último, cualquier cantidad xf 1 elevada a la potencia emésima es 

(B.6) 

La tabla B.l resume las reglas de los exponentes. 


TABLA B.l Reglas de los exponentes 


*0 = 

1 

*1 = 

X 

x n x m = 

x n+ 

x n/ x m = 

X n ~ 

x l/n = 

r x 


( x n)m = x nm 


EJERCICIOS 


Verifique lo siguiente: 


1. 3 2 x 3 S = 243 

2 . x 5 *- 8 = x - 3 

3. x 10 /x~ 5 = x 15 

4. 5 1/3 = 1.709975 (Utilice su calculadora.) 

5. 60 ,/4 = 2.783158 (Utilice su calculadora.) 

6. (*4)» = *12 


Factorización 

Algunas fórmulas útiles para factorizar una ecuación son: 


ax H- ay + az = a(x H- y ■+■ x) 
d 2 + 2 ab + ¿ 2 = {a + 6) 2 
a 2 - = (a + b)[a - b) 


factor común 
cuadrado perfecto 
diferencia de cuadrado 


Ecuaciones cuadráticas 

La forma general de una ecuación cuadrática es 

ax* 4- bx + ¿= 0 (B.7) 

donde x es la cantidad desconocida y a, b y c son factores numéricos conocidos 
como coeficientes de la ecuación. Esta ecuación tiene dos raíces, dadas por 

-b±Í fr - 4ac 

* = -ó- <».8) 


Si // > 4 ac y las raíces son reales. 
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EJERCICIOS 

Resuelva las siguientes ecuaciones cuadráticas: 

Respuestas 

1. x 2 + 2x — 3 = 0 x + = \ x_ = — 3 

2. 2x 2 - 5x + 2 = 0 x + = 2 x_ = 1 

3. 2x 2 - 4x - 9 = 0 x + = l + V22/2 x_ = 1 - V22/2 



FIGURA B.2 


Ecuaciones lineales 

Una ecuación lineal tiene la forma general 

y=mx+b (R.9) 

donde my b son constantes. Esta ecuación se denomina lineal debido a que la gráfica 
de y contra xes una línea recta, como se muestra en la figura B.l. La constante b , 
conocida como la ordenada ai origen, representa el valor de y al cual la línea recta 
intersecta al eje y. La constante m es igual a la pendiente de la línea recta y es igual 
también a la tangente del ángulo que la línea forma con el eje x. Si dos puntos 
cualesquiera en la línea recta se especifican por las coordenadas (x„ y,) y (x¿, y 2 ), 
como en la figura B.l, entonces la pendiente de una línea recta puede expresarse 
como 

% - y. Ay 

Pendiente = ~~ ' ‘ = —— = tan 6 (B. 10) 

x¿ - x ] Ax 

Advierta que my b pueden tener valores positivos o negativos cualesquiera. Si 
m> 0, la línea recta tiene una pendiente positiva, como en la figura B.l. Si m < 0, la 
línea recta tiene una pendiente negativa. En la figura B.l, tanto m como ¿son positi¬ 
vas. Otras tres posibles situaciones se presentan en la figura B.2. 

EJERCICIOS 

1. Dibuje gráficas de las siguientes líneas rectas: 

a) y = bx + 3 b) y = - 2x + 4 c) y = - 3x - 6 

2. Encuentre las pendientes de las líneas rectas descritas en el ejercicio 1. 
Respuestas a) 5 b) -2 c) -3 



Apéndice ¡i 


A.13 

3. Encuentre las pendientes de las líneas rectas que pasan por los siguientes con¬ 
juntos de puntos 

a) (0,-4) y (4, 2),b) (0, 0) y (2,-5), y c) (-5, 2) y (4, -2) 

Respuestas a) 3/2 b) -5/2 c) -4/9 

Resolución de ecuaciones lineales simultáneas 

Considere I 3 ecuación 3x + 5y = 15, la cual tiene dos incógnitas, xy y. Esta ecuación 
no tiene una solución única. En vez de eso (x = 0, y = 3), (x= 5, y = 0) y (x = 2, y = 

9/5), son todas soluciones de esta ecuación. 

Si un problema tiene dos incógnitas, una solución única es posible sólo si tene¬ 
mos dos ecuaciones. En general, si un problema tiene n incógnitas, su solución re¬ 
quiere n ecuaciones. Con el propósito de resolver dos ecuaciones simultáneas que 
implican dos incógnitas, xy y, resolvemos una de las ecuaciones respecto de xeu 
función de y y sustituimos esta expresión en la otra ecuación. 



Dos ecuaciones lineales que contienen dos incógnitas pueden resolverse tam¬ 
bién mediante un método gráfico. Si las líneas rectas correspondientes a las dos 
ecuaciones se grafican en un sistema de coordenadas convencional, la intersección 
de las dos líneas representa la solución. Por ejemplo, considere las dos ecuaciones 

x - y = 2 

x - 2y = - 1 

Estas se grafican en la figura B.3. La intersección de las dos líneas tiene las coordena¬ 
das x= 5, y= 3. Esto representa la solución alas ecuaciones. Usted debe comprobar 
esta solución por medio de la técnica analítica analizada antes. 

EJERCICIOS 

Resuelva los siguientes pares de ecuaciones simultáneas que comprenden dos incóg¬ 
nitas: 



FIGURA B.3 


4- 


Respuestas 


1. 

x 4 y = 

8 

x - 

= 5, y = 

3 


* 

2 




2. 

98 - T = 

10a 

T = 

- 65, a - 

- 3.27 


T- 49 = 

5a 




3. 

6x4 2>> = 

6 

x = 

= 2,^ = 

-3 


8x — 4 y = 

28 
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Logaritmos 

Suponga que la cantidad x se expresa como una potencia de alguna cantidad a: 

x=a? (B.11) 


El número a se conoce como base. El logaritmo de x respecto de la base a es igual 
al exponente al cual debe elevarse la base con el fin de satisfacer la expresión x = a¿ 

y = log a x (B.12) 


Inversamente, el antilogaritmo de y es el número x. 


x = antilog a y 


(B.13) 


En la práctica, las dos bases que se usan con mayor frecuencia son la base 10, 
denominada la base logarítmica común , y la base e = 2.718..., que recibe el nombre 
de base logarítmica natural. Cuando se usan logaritmos comunes, 

y = log 10 x (ax=]0> 1 ) (B.14) 

Cuando se usan logaritmos naturales, 

y = \n f x (ox=ey) (B.15) 

Por ejemplo, log 10 52= 1.716, por lo que antilog 10 1.716= 10 l K ' = 52. De igual modo, 
ln* 52 = 3.951, de modo que antiln, 3.951 = ,3.951 = 52. 

En general, observe que usted puede convertir entre la base 10 y la base ¿con la 
igualdad 


ln,x = (2.302585) log ]0 x 


(B.16) 


Por último, algunas propiedades útiles de los logaritmos son 

log (ab) = log a + log b 
log (a/b) = log a - log b 
log(fl") = n log a 
\ne=\ 
ln e a = a 

ln i — | = - ln a 

\ a ) 


B.3 GEOMETRÍA 

La distancia d entre dos puntos que tienen coordenadas (x v y,) y (x,, y 2 ), es 


d = 1(x ¡ -x i y 2 + (>' 2 - 3 > i ) 2 


(B.17) 
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Medida de radianes: La longitud de arco ¿ de un arco circular (Fig. B.4) es pro¬ 
porcional al radio r para un valor ñjo de 9 (en radianes): 


(B.18) i 



s 

e=— 

r 


r l 
I 

I 

/ 

/ 


La tabla B.2 proporciona las áreas y volúmenes de varias formas geométricas utiliza¬ 
das a lo largo de este texto: FIGURA B.4 


TABLA B.2 Información útil para geometría 


Forma 


Area o volumen 


Forma 


Área o volumen 



Rectángulo 



Area de la 
superficie = 47lr 2 

\blumen = 


Area = nr ,¿ ¿8 

(Circunferencia = 27tr) 


Cilindro 


Volumen = nr 2 ¿ 


Área - £ bh 


s'y Area = 

v ' ' 2(f h + ero* hw) 

■ y w Volumen = Zwh 


m = pendiente = tan 6 


Triángulo 


Prisma rectangular 


La ecuación de una línea recta (Fig. B.5) es 


> = mx + b 


(B.19) 0 


donde be s la ordenada al origen y m es la pendiente de la línea. 
La ecuación de un círculo de radio R centrado en el origen es 


FIGURA B.5 


x 2 +y 2 = R 2 


La ecuación de una elipse que tiene el origen en su centro (Fig. B.6) es 

á 2 b 2 


(B.20) 


(B.21) 



donde a es la longitud del eje semimayor (el más largo) y b es la longitud del eje 
semimenor (el más corto). 


FIGURA B.6 
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: 



FIGURA B.8 


a = lado opuesto 
h = lado adyacente 
c = hipotenusa 



b 

FIGURA B.9 


La ecuación de una parábola cuyo vértice se encuentra en y = b (Fig. B.7) es 

y=ax ¿ + b (B.22) 

La ecuación de una hipérbola rectangular (Fig. B.8) es 

xy = constante (B.23) 

B,4 TRIGONOMETRÍA 

La parte de las matemáticas que tienen su fundamento en las propiedades especia¬ 
les del triángulo rectángulo recibe el nombre de trigonometría. Por definición, un 
triángulo rectángulo es uno que incluye un ángulo de 90°. Considere el triángulo 
recto que se muestra en la figura B.9, donde el lado ac s opuesto al ángulo 6 , el lado 
be s adyacente al ángulo 0, y el lado c es la hipotenusa del triángulo. Las tres funcio¬ 
nes trigonométricas básicas definidas para dicho triángulo son las funciones seno 
(sen), coseno (eos) y tangente (tan). En relación con el ángulo 9, estas funciones se 
definen por medio de 


lado opuesto 8 a 

sen 0 = -= — 

(B.24) 

hipotenusa c 


lado adyacente a 9 b 

eos 8 =---= — 

(B.25) 

hipotenusa c 


lado opuesto 9 a 

tan 0 =-= — 

(B.26) 


lado adyacente a 9 b 

El teorema de Pitágoras brinda la siguiente relación entre los lados de un trián¬ 
gulo rectángulo: 

c 2 =a ¿ +b' ¿ (B.27) 

A partir de las definiciones anteriores y del teorema de Pitágoras, se deduce que 


sen 2 9 + eos' 2 6 = 1 

sen 9 

tan 9 ~ - 

eos 9 

Las funciones cosecante, secante y cotangente están definidas por 

1 1^1 

esc 6 - - sec 9 = - cot 6 =- 

sen 0 eos 6 tan 0 

Las relaciones siguientes surgen directamente del triángulo rectángulo mostrado en 
la figura B.9: 

sen 9 = eos (90° - 9) 
eos 6 = sen (90° - 9) 
cot 6= tan (90° - 9) 

Algunas propiedades de las funciones trigonométricas son: 


sen (-6) = - sen 6 
eos {-9) = eos 6 
sen (-0) = - tan 9 
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Las siguientes relaciones se aplican a cualquier triángulo, de acuerdo con lo indica¬ 
do en la figura B.10: 


a + fi+ y= 180 ° 

é = & + c 2 - 2bccos a 
Ley de los cosenos 1/ = <f + r'- 2accos ¡3 
¿ = dr + ¿r-2abcos y 

i i , abe 

Ley de los senos -=-=- 

sen a sen fi sen 7 

La tabla B.3 registra varias identidades trigonométricas útiles 


TABLA B.3 Algunas identidades trigonométricas 


sen 2 0 + eos 2 6=1 
sec 2 0 = 1 + tan 2 0 

sen 20-2 sen 0 eos 0 


eos 2 0 = eos 2 0 - sen 2 0 
2 tan 0 


tan 20 = - 


1 - tan 2 0 


esc 2 0=1 + cot 2 0 

Q 

sen 2 — =| (1 - eos 0 ) 
2 
Q 

eos 2 — = ¿ (1 + eos 0 ) 

2 

e 

1 - eos 0=2 sen 2 — 

_ 2 

0 I 

tan — = 4 

2 \ 1 + eos 0 


1 - eos 0 


sen (A ± B) = sen A eos 0 ± eos A sen fí 

eos (A ± ¿?) = eos A eos B+ sen A sen Zí 

sen A ± sen .0 = 2 sen [|(A±B)] eos [ } (A+ ffl] 

eos A + eos B = 2 eos [ § (A + fí) ] eos [ 5 (A - B)\ 

eos A - eos B= 2 sen [ 5 (A + B) ] sen [ í B - A )) 



FIGURA B.10 


EJEMPLO 3 


Considere el triángulo rectángulo en la figura B.ll, en el cual a 
= 2, b = 5 y c se desconoce. A partir del teorema de Pitágoras, 
tenemos 

c 2 = a 2 4 6 2 = 2 2 + 5 2 = 4 + 25 = 29 
c = v29 = 5.39 

Para encontrar el ángulo 0, advierta que 
a 2 

tan 9 = — = - = 0.400 


donde tan 1 (0.400) es la notación para un “ángulo cuya tangen¬ 
te es 0.400”. escrito algunas veces como arctan(0.400). 



¿> =5 


FIGURA B.11 


De una tabla de funciones o de una calculadora, tenemos que 
9 = tan" 1 (0.400) = 21.8° 


EJERCICIOS 

1. En la figura B.12 identifique a) el lado opuesto a 0, y b) el lado adyacente a 0, y c) 
encuentre eos 0 , d) sen 0 , y e) tan 0 . 



Respuestas a) 3, b) 3, c) ?, d) \y e) | 


FIGURA B.12 
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2. En cierto triángulo rectángulo los dos lados que son perpendiculares entre sí 
miden 5 m y 7 m de largo. ¿Cuál es la longitud del tercer lado? 

Respuesta 8.60 m. 

3. Un triángulo rectángulo tiene una hipotenusa de 3 rn de longitud, y uno de sus 
ángulos es de 30°. ¿Cuál es la longitud de a) el lado opuesto al ángulo de 30°, y b) 
el lado adyacente al ángulo de 30 o ? 

Respuestas a) 1.5 m, b) 2.60 m 



B.6 CÁLCULO DIFERENCIAL 

En diversas ramas de la ciencia, en ocasiones es necesario usar las herramientas 
básicas del cálculo, inventadas por Newton, para describir los fenómenos físicos. El 
uso del cálculo es fundamental en el tratamiento de distimos problemas en la mecá¬ 
nica newtoniana, la electricidad y el magnetismo. En esta sección sólo establecemos 
algunas propiedades básicas y reglas prácticas que deben ser un repaso útil para el 
estudiante. 

Primero, debe especificarse una función que relacione una variable con otra 
(como una coordenada como función del tiempo). Suponga que una de las varia¬ 
bles se denomina y (la variable dependiente) vía otra x (la variable independiente). 
Podríamos tener una relación de función como 

y(x) = ax 5 + bx 2 + ex + d 


Aft/bidim /i 


A.19 


Si a, b , c y ¿/son constantes especificadas, entonces y puede calcularse para cualquier 
valor de x. Usualmente tratamos con funciones continuas, es decir, aquellas para las 
cuales y varía “suavemente” con x. 

La derivada de y respecto de x se define como el límite, a medida que Ax tiende 
a cero, de las pendientes de la cuerdas dibujadas entre dos puntos en la curva y 
contra x. Matemáticamente, escribimos esta definición como 



dx 


Ay 

Ax 


lím 


y(x + Ax) - y( x) 
Ax 


(B.28) 


donde Ay y Ax se definen como Ax= x 2 - x¡ y Ay = y 2 - y, (Fig. B. 13). Es importante 
advertir que dy/dx no significa dy disidida entre dx, sino que es simplemente una 
notación del proceso del límite de la derivada de acuerdo a como la define la ecua¬ 
ción B.28. 


y 



Una expresión útil que debe recordarse cuando y (x) = axf\ donde «es una cons¬ 
tante y n es cualquier número positivo o negativo (entero o fraccionario), es 

dy . 

-f=nax n ~ l (B.29) 

ax 

Si y (x) es una función polinomial o algebraica de x, aplicamos la ecuación B.29 a 
cada término en el polinomio y tomamos da/dx= 0. En los ejemplos del 4 al 7, evalua¬ 
mos las derivadas de varias funciones. 


EJEMPLO 4 

Suponga que y (x) (es decir, y como una función de x) está dada 
por 

y(x) = ax* 4- bx 4- c 

donde ay b son constantes. Así, se concluye que 

y{x 4- Ax) = a(x + Ax)* 

+ b(x + Ax) + c 

y(x + Ax) — a(x* + ?>x ¿ Ax + 3x Ax 2 + Ax 3 ) 

+ b(x + Ax) + c 

por lo que 

Ay = y(x + Ax) - y(x) = a(3x~ Ax + 3x Ax 2 + Ax*) 

+ b Ax 


Sustituyendo esto en la ecuación B.28 se obtiene 

— = lím —= lím [3fl** + Bx A.x + Áx 2 \ + b 
dx Ax 
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EJEMPLO 5 


y(x) = Sx 5 + 4* 3 + 2x + 7 

Solución Al aplicar la ecuación B.29 a cada término in¬ 
dependientemente, y sin olvidar que d/dx (constante) = 0, 
tenemos 


dy_ 

dx 


= 8(5)x 4 + 4(3) x 2 + 2(l)x° + 0 

dx 


Propiedades especiales de la derivada 

A. Derivada del producto de dos funciones Si una función f(x) está dada por el 
producto de dos funciones, digamos, y h(x), entonces la derivada de f(x) se 
defíne como 


d d dh ds 

—/(*) = —[g(x)h(x)] = g— + (B.30) 

dx dx dx dx 

B. Derivada de la suma de dos funciones Si una función f(x) es igual a la suma de 
dos funciones, entonces la derivada de la suma es igual a la suma de las derivadas: 


d d dg dh 

T f(x) = — [g(x) + h{x)]=J+ — 
dx dx dx dx 


(B.31) 


C. Regla de la cadena del cálculo diferencial Si y =f(x) y X =J{z), entonces dy/dx 
puede escribirse como el producto de dos derivadas. 


dy _ dy dz 
dx dz dx 


(B.32) 


D. La segunda derivada La segunda derivada de y respecto de %se define como la 
derivada de la función dy/dx (la derivada de la derivada). Suele escribirse 


d/y __ d / dA 
dx 2 dx \ dx ) 


(B.33) 


EJEMPLO 6 

Encuentre la derivada de y (jc) - &f (x + l) 2 respecto de x. 

Solución Podemos escribir esta función como y (x) = X*(x + 
l)" 2 y aplicar la ecuación B.30: 

$ = (*+ n-* ■£(**> + **■£(*+n-* 

dx dx dx 


= (# + l)“ 2 3x 2 + * 3 (-2)(x + I)” 3 

dy _ Sx 2 _ 2x s 
~dx~ (* + l) 2 (*+ I)» 



EJEMPLO 7 


Una fórmula útil que se desprende de la ecuación B.30 es la 
derivada del cociente de dos funciones. Demuestre que 

, <k _ ¿h 

d g(x) ~| _ dx * dx 


dx\_h(x) _ 


h 2 


Solución Podemos escribir el cociente como gh~ l y después 
aplicar las ecuaciones B.29 y B.30: 


+ k- 


d 


dx dx 


, de; dh 

h-f- - g — 
dx dx 

P 


Algunas de las derivadas de funciones que se usan más comúnmente se listan en 
la tabla B.4. 


TABLA B.4 Derivada para diversas 
funciones 


B.7 CALCULO INTEGRAL 

Consideramos la integración como la inversa de la diferenciación. Como ejemplo, 
sea la expresión 

/(*) = — = -W 4- b (B.34) 

dx 

que fue el resultado de diferenciar la función 

y(x ) = ax* + bx + c 

en el ejemplo 4. Podemos escribir la ecuación B.34 como dy =f(x) dx = (3 ao? + b) dx y 
obtener y(x) “sumando” sobre todos los valores de x. Matemáticamente, escribimos 
esta operación inversa 


y( 




f(x) dx 


Para la función f(x) dada por la ecuación B.34, tenemos 


y(x) = J (3 ax 2 + b) dx = cix* + bx + c 

donde ces una constante de la integración. Este tipo de integral se conoce como 
una integral indefinida debido a que su valor depende de la elección de c 
Una integral definida general I(x) se define como 


TU) = /(*) dx 


(B.35) 


donde f(x) recibe el nombre el integrandoy f(x) = 


dl(x) 

dx 


Para una función continua general/ (x), la integral puede describirse como el área 
bajo la curva acotada por /( x) y el eje x, entre dos valores especificados dq x, por 
ejemplo, x } y como en la figura B.14. 

El área del elemento azul es aproximadamente f¡Ax¡. Si sumamos todos estos 
elementos de área de x } a x* y tomamos el límite de esta suma a medida que Ax¡ 0, 
obtenemos el área real bajo la curva acotada por fx) y x, entre los límites x x y x.¿: 


Area = 2 í s i „ £/(*) Ax > = 


f(x) dx 


(B.36) 


dx 


(a) = 0 


— (ax n ) = nax ,,_I 
dx 


— (e™) = ae ax 

dx 


— (sen ax) = a eos ax 
dx 


— (eos ax) = - a sen ax 
dx 

d 

— (tan ax) ~ a sec 2 ax 
dx 


— (col ax) = - a esc 2 ax 
dx 


— (sec x) ~ tan a sec x 
dx 


— (esc x) — — cot x esc a: 
dx 

d 1 

— Un ax) =~ 

dx X 


Nota: Las letras a y «son constantes. 


Las integrales de este tipo definidas por la ecuación B.36 se conocen como integra¬ 
les definidas. 
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m 



FIGURA B.14 


Una integral común que surge en situaciones prácticas tiene la forma 


Este resultado es evidente pues la diferenciación del lado derecho con respecto de x 
produce directamente f(x) = x". Si se conocen los límites de integración, esta inte¬ 
gral se vuelve una integral definida y se escribe 


EJEMPLOS 


Integración parcial 

Algunas veces es útil aplicar el método de integración pardal (llamada también “inte¬ 
gración por partes”) para evaluar ciertas integrales. Este método aprovecha la pro¬ 
piedad de que 


donde u y vse eligen con sumo cuidado de manera que se reduzca una integral com¬ 
pleja a una más simple. En muchos casos, es necesario efectuar varias reducciones. 
Considere la función 


Ésta puede evaluarse integrando por partes dos veces. Primero, si elegimos u = xr, 
= e\ obtenemos 


lo que produce 


Después de esto, en el segundo término escogemos u= x v= e: 
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o 



dx = 


x 2 e x — 2 xe* + 2 e* + c% 


La diferencial perfecta 

Otro método útil que se debe recordar es el empleo de la diferencial perfecta en la cual 
buscamos un cambio de variable de modo que la diferencial de la función sea la 
diferencial de la variable independiente que aparece en el integrando. Por ejemplo, 
considere la integral 


/(*) = 


eos 2 x sen x dx 


Ésta se vuelve fácil de evaluar si reescribimos la diferencial como ¿(eos x) = -sen x dx. 
La integral se vuelve entonces 


eos 2 x sen x dx - - 


eos 2 x ¿(eos x) 


Si después de esto cambiamos variables, dejando y= eos x 9 obtenemos 

Í y eos 3 x 

f dy = —-— + c = -+ c 

J J 3 3 

La tabla B.5 lista algunas integrales indefinidas útiles. La tabla B .6 proporciona 
la integral de probabilidad de Gaussv otras integrales definidas. Una lista más com¬ 
pleta puede encontrarse en varios manuales, como The Handbook of Cfamistry and 
Physics, GRC Press. 


TABLA B.5 Algunas integrales indefinidas (una constante arbitraria debe sumarse a cada una de estas integrales] 


f x n+1 

x n dx = (siempre que n t- - 1 ) 

J n + 1 

ÍH 
h 


= | x 1 dx = ln x 
dx 1 

-= — \n(a 4- bx ) 

+ bx b 

dx 1 


+ bx) 2 


b(a 4* bx) 

. * 
-tan -1 - 


/ [a 

í dx 1 

J a 2 4- x 2 a 

C dx 1 a + x 

-= — ln- 

J a 2 - x 2 2 a a - x 

f dx 1 x - a 

-- = — ln- (x 2 - a- > 0 ) 

J x 2 - a 2 2 a x + a 


(a 2 - x 2 > 0 ) 


x dx 
a 2 ± x 2 


- ±Lln(a 2 ± x 2 ) 


f dx x 

_ = sen -1 - 

J da 2 - x 2 <2 

/ 


= -cos -1 “ ( a 2 - x 2 > 0 ) 

a 


dx 2 ± á 2 


= ln(x + dx 2 ± d ¿ 


\ 
h 
f 
í 
í 
í 
í 
I 
/■ 


xe™ dx = —{ax - 1 ) 


dx x 1 , . . 

-=-ln(¿z + be cx ) 

— bz cx a ac 


sen axdx= — eos ax 
a 


eos ax dx = — sen ax 
a 

tan ax dx= -ln(cos ax) = — ln(sec ax) 

a a 


cot axdx= - ln(sen ax) 


sec axdx= - ln(sec ax + tan ax) 


esc ax dx = — ln (esc ax - cot ax) = — 
a 

x sen 2 ax 

sen 2 ax dx — 

2 4 a 

x sen 2 ax 

eos 2 ax dx = —l- 

2 4 a 


-H-Gn)] 

1 / ax\ 

= — ln I tan — J 
a \ 2, 


continua 
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TABLA B.5 Continuación 

x dx 


VS* - X 2 


= - Va 2 - x 2 


= Vx 2 ± a 2 


C x dx 

J Vx' 2 ± a 2 

J yla? - x 2 dx = ^xia 2 - x 2 + a 2 sen 1 


Jx Va 2 - x 2 dx = -|(a 2 - x 2 ) s/2 
J Vx 2 ± a 2 dx = ^[xVx 2 ± a 2 ± a 2 ln(x + Vx 2 ± a 2 )] 
Jx(Vx 2 ± a 2 ) dx = ^(x 2 ± a 2 ) 3/2 

/ 


e ax dx = — e ax 

a 


ln ax dx = (x ln ax ) - x 


1 

J 


¿x 1 

-=-cot ax 


seir ax a 
dx 1 

-= — tan ax 


eos* 1 ax a 


í tan 2 ax dx — — (tan ax) — x 

J a 


1 

cot 2 ax dx = —(cot ax) - x 


í 

J sen -1 


axdx = x(sen _1 ax) + - 


VI - a 2 * 2 


eos 1 ax dx = x(cos 1 ax) - 


J eos 

í 

jfi 


Vi - a 2 * 2 


dx 


(x 2 + a 2 ) 3/2 a 2 Vx 2 + a 2 

xdx 1 


c 2 + a 2)3/2 Vx 2 + a 2 
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TABLA B.6 Integral de probabilidad de Gauss e integrales relacionadas 


/ n = e~ ax¿ dx = 




(Integral de probabilidad de Gauss) 


TT 


/, = xe~ ax dx= — 

1 Jo 2a 

/»= I x*e~°*dx= = 

da V a 3 

/« = I x 3 e~ ax¿ dx= -- — ——- 

3 1 da 2 a 2 


-r 
-r 

*-£«*»- 


^4 

da 2 


7T 


/2 " =( - 1)n ¿ /0 




APENDICE C 


Tabla periódica de los elementos* 


Grupo 

I 


Grupo 

D 


Elementos de transición 


H 

i.0080 
Is 1 


Li 

6.94 

2S 1 


Na 11 

22.99 
3 S 1 


Be 

9.012 

2 $ ¿ 


Mg 

24.31 
3 s 2 


12 


Símbolo - 
Masa atómica f 



— Número atómico 


Configuración electrónica 


K 10 

Ca 20 

Se 21 

Ti 22 

V 23 

Cr 24 

Mn 25 

Fe 26 

Co 27 

39.102 

40.08 

14.96 

•17.90 

50.94 

51.996 

54.94 

55.85 

58.93 

4 s 1 

4 s 2 

3d'4s 2 

3c/ 2 4s 2 

3d 3 4s 2 

3d 5 4s' 

3d 5 4s 2 

3d 6 4s 2 

3d 7 4s 2 

Rb 07 

Sr 38 

Y 39 

Zr 10 

Nb II 

Mo 12 

Te 43 

Ru 44 

Rb 45 

85.47 

87.62 

88.906 

91.22 

92.91 

95.94 

(99) 

101.1 

102.91 

5 s 1 

5s 2 

4d'5s 2 

4d 2 5s 2 

4d‘ l 5s’ 

4d 5 5s' 

4d 6 5s 2 

4d 7 5s' 

4d 8 5s' 

Cs r,r> 

Ba 56 

57-71* 

Hf 72 

Ta 73 

W 74 

Re 75 

Os 76 

Ir 77 

132.91 

137.34 


178.49 

180.95 

183.85 

186.2 

190.2 

192.2 

6 s 1 

6s s 


5d 2 6s 2 

5d 3 6s 2 

5d 4 6s 2 

5d s 6s 2 

5d e 6s 2 

5d 7 6s 2 

Fr 87 

Ra 88 

89-103** 

Unq KM 

Unp 105 

Unh lo<> 

Uns 107 

Uno 108 

Une l(i!' 

¡223) 

(226) 


(261) 

(262) 

(263) 

(262) 

(265.) 

(266) 

7 s 1 

7s 2 


6d 2 7s 2 

6d 3 7s 2 






* Serie de los lantánidos 

La 57 

Ce 58 

Pr 591 

Nd 60 

Pm 61 

Sm 62 


138.91 

140.12 

140.91 

144.24 

(H7) 

150.4 


5d'6s 2 

5d'4f'6s 2 

4/ 3 6s 2 

47 4 6s 2 

4/ 5 6s 2 

4f 6 6s 2 

** Serie de los actínidos 

Ac 89 

Th 9(1 

Pa 91 

U 92 

Np 93 

Pu 94 


(2271 

(232) 

(231) 

(238) 

(239) 

(239) 


6d'7s 2 

6d 2 7s 2 

5/ 2 6d'7s 2 

5/ 3 6d’7s 2 

5 f 4 6d'7s 2 

5f s 5d°7s l 


o Los valores de masa atómica dados se promedian con respecto a isótopos en los porcentajes en que 
éstos existen en la naturaleza. 

t Para un elemento inestable, el número de masa del isótopo conocido más estable se proporciona 
entre paréntesis. 
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— APÉNDICE D — 

Unidades del SI 


TABLA D.1 Unidades básicas del SI 


Unidad básica del SI 


Cantidad básica 

Nombre 

Símbolo 

Longitud 

Metro 

m 

Masa 

Kilogramo 

k g 

Tiempo 

Segundo 

s 

Corriente eléctrica 

Ampcrc 

A 

Temperatura 

Kelvin 

K 

Cantidad de sustancia 

Mol 

mol 

Intensidad luminosa 

Candela 

cd 


TABLA D.2 Algunas unidades derivadas del SI 


Cantidad 

Nombre 

Símbolo 

Expresión en 
términos de las 

unidades básicas 

Expresión en 
términos de otras 

unidades del SI 

Angulo plano 

Radián 

rad 

m/m 


Frecuencia 

Hertz 

Hz 

s _l 


Fuerza 

Newton 

N 

kg-m/s 2 

J/m 

Presión 

Pascal 

Pa 

kg/rn-s 2 

N/m 2 

Energía: trabajo 

Joule 

j 

kg-mVs 2 

N-m 

Potencia 

Watt 

W 

kg-inVs* 

J/s 

Carga eléctrica 

Coulumb 

C 

As 


Potencial eléctrico (fem) 

Volt 

V 

kg«m 2 /A-s 3 

W/A 

Capacitancia 

Farad 

F 

A 2 -s 4 /kg-m 2 

C/V 

Resistencia eléctrica 

Ohm 

Q 

kg-m 2 /A 2 -s :í 

V/A 

Flujo magnético 

Weber 

Wb 

kg-m 2 /A-s 2 

V-s 

Intensidad de campo magnético 

Tesla 

T 

kg/A-s 2 

Wb/m 2 

Inducían cía 

Henrv 

H 

kg-m 2 /A 2 -s 2 

Wb/A 



Abreviaturas estándar y símbolos de unidades 


Abreviatura 

Unidad 

Abreviatura 

Unidad 

A 

ampere 

in. 

pulgada 

Á 

ansgtroxn 

j 

joule 

u 

unidad de masa atómica 

K 

kelvin 

a luí 

atmósfera 

kcal 

kilo caloría 

Biu * 

unidad térmica británica 

k s 

kilogramo 

C 

coulomb 

kmol 

kilomol 

°C 

grado Celsius 

Ib 

libra 

cal 

caloría 

m 

metro 

deg 

grado (ángulo) 

min 

minuto 

eV 

electrón volt 

N 

newton 

°F 

grado Fahrenheit 

Pa 

pascal 

F 

farad 

rev 

revolución 

ft 

pie 

s 

segundo 

G 

gauss 

T 

tesla 

cr 

O 

gramo 

V 

volt 

H 

hcnrv 

w 

watt 

h 

hora 

\yb 

weber 

h P 

caballo de potencia 

fjm 

micrómctro 

Hz 

hertz 


ohm 


Símbolos matemáticos utilizados en el texto y su significado 


Símbolo 

Significado 

= 

es igual a 

= 

se define como 

* 

no es igual a 

oc 

es proporcional a 

> 

es mayor que 

< 

es menor que 

»(«) 

es mucho mayor (menor) que 

K 

es aproximadamente igual a 

Ay 

el cambio en x 

N 

X*, 

1= 1 

la suma de todas las cantidades .y, de i = 1 a i = N 

1 X 1 

la magnitud de ’y (siempre una cantidad positiva) 

A*—» 0 
dx 

Ay tiende a cero 

dt 

la derivada de y respecto de t 

dx 

dt 

la derivada parcial de x respecto de t 

1 

integral 




Conversiones" 


Longitud 

1 pulg = 2.54 cm 
1 m = 39.37 pulg. = 3.281 pies 
í pie = 0.3048 ni 
12 pulg = 1 pie 
3 pies = 1 vd 
1 yd = 0.9 Í 44 m 
1 km = 0.621 mi 
1 mi = 1.609 km 
1 mi = 5 280 pies 
1 Á = 10- 10 m 

1 ¡Jm = 1 fi= 10 J ' m = 10 4 Á 
1 año luz = 9.461 x 10 15 m 


Area 

1 m 2 - 10 4 cm- = 10.76 pies 2 
1 pie 2 = 0.0929 m 2 =144 pulg 2 
1 pulg 2 = 6.452 cm 2 


Volumen 

1 m 3 = 10 Ó cm 3 = 6.102 x 10 4 pulg 3 
1 pi#= 1 728 pulg 3 = 2.83 x 10" ? m 3 
1 litro = 1 000 cm 3 = 1.0576 qt = 0.0353 pies 3 
1 pie 3 = 7.481 gal = 28.32 litros = 2.832 x 10~ 2 m 3 
1 gal = 3.786 litros = 231 pulg 3 

Masa 

1 000 kg = 1 t (tonelada métrica) 

1 slug = 14.59 kg 
1 u = 1 . 66 xl 0 - 27 kg 


Fuerza 

1 N= 10 3 dina = 0.2248 Ib 
1 Ib = 4.448 N 

1 dina = 10 ' 5 N = 2.248 x 10Ib 

Velocidad 

1 mi/h = 1.47 pies/s = 0.447 m/s = 1.61 km/h 
1 m/s =100 cm/s = 3.281 pies/s 
1 mi/min = 60 mi/h = 88 pies/s 

Aceleración 

1 m/s 2 = 3.28 pies/s 2 = 100 cm/s 2 
1 pic/s 2 = 0.3048 m/s 2 = 30.48 cm/s 2 

Presión 

1 bar = 10 5 N/ra 2 = 14.50 lb/pulg 2 
1 atm = 760 mm Hg = 76.0 cm Hg 
1 atm = 14.7 lb/pulg 3 = 1.013 x 10* N/rri 2 
1 Pa = N/m 2 = 1.45 x 10 " 4 lb/pulg 2 

Tiempo 

1 año = 365 días = 3.16 x 10" s 
1 día = 24 h = 1.44 x 10 3 min = 8.64 x 10 4 s 

Energía 

1 T = 0.738 pie-Ib = 10 7 ergs 
1 cal = 4.186 J 

1 Btu = 252 cal = 1.054 x 10» J 
1 eV = 1.6 x 10 "' 9 J 
931.5 MeV es equivalente a 1 u 
1 kWh = 3.60 x ÍO^J 

Potencia 

1 hp = 550 pie-lb/s = 0.746 kW 
1 W=lJ/s = 0.738 pie-lb/s 
1 Btu/h = 0.293 W 


El alfabeto griego 


Alfa 

A 

a 

Iota 

I 

z 

Ro 

P 

p 

Beta 

B 

P 

Kappa 

K 

K 

Sigma 

I 

(7 

Gama 

r 

y 

Lambda 

A 

X 

Tau 

T 

T 

Delta 

A 

s 

Mu 

M 

p 

Upsilon 

Y 

V 

Epsilon 

E 

£ 

Nu 

N 

v 

Phi 

O 

<t> 

Zeta 

Z 

c 

Xi 

H 

§ 

Chi 

X 

X 

F.ta 

H 

V 

Omicro n 

O 

0 

Psi 

¥ 

V 

Teta 

© 

G 

Pi 

n 

7T 

Omega 

n 

co 



Diversas y novedosas son las características que presenta la nueva edición de este libro clásico, a 
saber: 

. Software interactivo. Se desarrollaron dos paquetes de software interactivo "SD2000" de simu¬ 
laciones y demostraciones físicas exclusivamente para esta obra. 

. Ejemplos conceptuales. Se han incluido 150; entre ellos, varios son ejemplos razonados, muy 
valiosos para el estudiante al momento de revisar los conceptos presentados en cada sección, 
. Problemas. Se presentan aproximadamente 800 problemas nuevos, la mayor parte de los cuales 
tienen dificultad intermedia, 

• Problemas de repaso. Algunos capítulos incluyen un problema que repasa varias partes y se 
localiza antes de la lista de problemas de fin de capítulo; requieren que el estudiante maneje 
numerosos conceptos empleados en el capítulo, así como en los capítulos previos. 

Además, la obra mantiene sus características pedagógicas: un estilo informal y muy amigable 
que permite la rápida comprensión del texto; información previa antes de abordar cada tema; 
enunciados y ecuaciones importantes resaltados; estrategias y sugerencias para la solución de 
problemas; notas al margen; Ilustraciones; resúmenes, etc.; herramientas que sin duda hacen 
de ésta, una obra muy completa. 

En cuanto a la organización del libro, aunque en esencia es la misma que en la Tercera 
edición, existe una salvedad, los capítulos 2 y 3 se han intercambiado, de manera que el estudio 
de vectores antecedo al análisis del movimiento en dos dimensiones, de modo que los vectores y 

sus componentes se empleen primero. . . 

Todos los elementos hacen de este texto un material que satisface las necesidades ce uno c 
dos cursos de acuerdo a los programas de cualquier institución. 
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